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(Aus dem physiologischen Institut der Universität Jena.) 


Morphologische 
Veränderungen des gereizten Nerven. 


Von 
Hans Stübel. 


(Hierzu Tafel I—III.) 


Die Aschenanalysen der Organe und Gewebe des Tierkörpers 
zeigen uns, dass in der überwiegenden Mehrzahl der Fälle die 
Natriumsalze an Menge die Salze aller anderen Metalle übertreffen. 
Eine Ausnahme von dieser Regel bildet bekanntlich das Muskel- 
gewebe. Hier, und zwar speziell im quergestreiften Muskel, treten 
die Natriumsalze gegenüber den Kaliumsalzen an Menge weit zu- 
rück. Ähnliche Verhältnisse scheinen ausser im Muskelgewebe auch 
im Nervengewebe vorzuliegen, wenngleich wir über die Zusammen- 
setzung der Asche des zentralen und peripheren Nervensystems bis 
jetzt nur wenige sichere Kenntnisse besitzen. Nach Aleock und 
Lyneh!) beträgt der Kaliumgehalt der markhaltigen Nervenfaser 
0,284 °/o, der der marklosen 0,301 °/o, während sich im Bindegewebe 
nur 0,043°/o Kalium finden. Es ist daher schon vielfach die An- 
sicht ausgesprochen worden, dass das Kalium in diesen besonders 
erregbaren und besonders rasch reagierenden (rewebselementen eine 
bestimmte Bedeutung für die spezifische Funktion derselben besitzt. 
Vor allem findet diese Anschauung darin eine Stütze, dass das Kalium 
die Erregbarkeit sowohl des Nerven als des Muskels schon in sehr 
kleinen Mengen in ganz charakteristischer Weise beeinflusst. Ich 
möchte an dieser Stelle nur erwähnen, dass die Benetzung mit Kali- 
salzen einen Muskel ebenso elektromotorisch wirksam macht wie die 


1) Alcock and Lynch, On the relation between the physical, chemical 
and electrical properties of the nerves. Part. IV. Potassium, chlorine and 


potassium chloride. Journ. of Physiol. vol. 42 p. 107. 1911, 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 149. 1 
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Anbringung einer Verletzung, dass aber ein derartiger „Kalistrom“ 
wieder rückgängig zu machen ist und seine Wirkung daher nicht in 
einer tiefereifenden Schädigung der benetzten Stelle zu suchen ist!). 
Allerdings können makrochemische Analysen unsere Anschauungen 
über die Beteiligung des Kaliums beim Erregungsvorgang nur wenig 
fördern. Es ist daher als ein grosser Fortschritt zu bezeichnen, dass 
wir bereits seit längerer Zeit eine äusserst feine mikrochemische 
Methode besitzen, welche gestattet, über die Verteilung des Kaliums 
in den Geweben und Zellen selbst einen Aufschluss zu gewinnen. 
Wir verdanken diese Methode einem Forscher, der auch sonst mit 
dem grössten Erfolge die mikrochemische Forschung der Physiologie 
nutzbar gemacht hat: A. B. Macallum?). 


Macallum benützt zum mikrochemischen Nachweise des Kaliums 
das Kobaltnatriumhexanitrit [CoNa;3(NO,), |. Dieses bildet mit Kalium ein 
3ANa). 
ES NO;+ 
n : H,O zukommt. Dieses letztere Salz gibt einen Niederschlag von 
gelben, dodekaedrischen Kristallen, wenn reichlich Kalium vorhanden 
ist; bei geringen Mengen lässt sich nur eine mehr oder weniger 
ausgesprochene Gelbfärbung beobachten. Um nun auch solche ge- 
ringen Mengen noch scharf nachweisen zu können, wird das über- 
flüssige Reagens wieder weggespült und das Kobalt des zurück- 
bleibenden kaliumhaltigen Niederschlages durch Behandlung mit 
Ammoniumsulfid als schwarzes Kobaltsulfid kenntlich gemacht. Diese 
Methode lässt sich sowohl an Zupfpräparaten als an Schnitten an- 
wenden. 


Doppelsalz, dem naeh Gilbert?) die Formel Co(NO;); 


Macallum hat selbst den markhaltigen Nerven auf seinen 
Kaliumgehalt untersucht. Nach ihm findet sich in der markhaltigen 
Nervenfaser Kalium „an den Ranvier’schen Knoten, in dem Neuro- 
keratinnetzwerk der Markscheide und auch in Ablagerungen an 
Punkten an dem Axon unter der Markscheide und zwischen den 


1) Biedermann, Elektrophysiologie Bd. 1 S. 303. 

2) Macallum, On the distribution of potassium in animal and vegetable 
cells. Journ. of Physiol. vol. 32 p. 95. 1905. — Die Methoden und Ergebnisse 
der Mikrochemje in der biologischen Forschung. Ergebn. d. Physiol. Bd. 7 
S. 552. 1908. 

3) Gilbert, Die Bestimmung des Kaliums nach quantitativer Abscheidung 
desselben als Kaliumnatrium-Kobaltnitrit. Diss. Tübingen 1898. 
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Knoten“. Eine Reihe charakteristischer Abbildungen dienen als 
Beleg für eine derartige Verteilung des Kaliums im Nerven, und es 
ist mir leicht gelungen, ebensolche Präparate zu erhalten. Aller- 
dings hebt Macallum selbst hervor, dass der Niederschlag, welchen 
das Reagens bildet, nicht stets die genaue Verteilung des Kaliums 
unter natürlichen Bedingungen anzeigen kann, da infolge der er- 
heblichen Undurchlässiekeit der Nervenscheide das Reagens wahr- 
scheinlich an den Ranvier’schen Schnürringen und an Stellen, wo 
die Sehwann’sche Scheide verletzt ist, eintritt und hier die soeben 
erwähnten Niederschläge erzeust; auf diese Weise könnte auch die 
ursprüngliche Verteilung der Kaliumverbindungen innerhalb der 
Nervenscheide verändert werden. 

Da nach unseren heutiecen Vorstellungen sowohl die Kalium- 
verbindungen als andere anorganische Bestandteile des Nerven für 
den Erregungsvorgang dadurch eine Bedeutung gewinnen werden, 
dass sich hierbei ihre Verteilung innerhalb des Gewebes in irgend 
einer Weise verändert, so liegt der Gedanke nahe, mit Hilfe der 
soeben beschriebenen Methode die Verteilung des Kaliums in Nerven 
zu untersuchen, die sich gewissermaassen in Tätigkeit befinden. Aller- 
dings erscheint es von vornherein als ausgeschlossen, auf diesem 
Wege Veränderungen während der „physiologischen“ Tätigkeit des 
Nerven feststellen zu können. Gegenüber dem für unsere Sinne sich 
mit unfassbarer Geschwindiekeit im markhaltigen Nerven fort- 
pflanzenden Erregungsvorgang ist auch die feinste mikrochemische 
Reaktion noch als ein unendlich grobes Forschungsmittel anzusehen. 
Jedoch kennen wir einen Zustand des Nerven, den wir auf experi- 
mentellem Wege herbeiführen können, und dessen Studium uns be- 
reits in verschiedener Hinsicht Aufschlüsse über die Vorgänge bei 
der normalen Tätiekeit des Nerven gegeben hat: den Zustand des 
Elektrotonus. Liessen sich an einem Nerven, der von einem kon- 
stanten Strom durchsetzt wird, gesetzmässige Veränderungen in der 
Verteilung anorganischer Verbindungen feststellen, so würde man 
sicherlich dadurch wichtige Fingerzeige für weitere Forschungen auf 
dem Gebiete der allgemeinen Nervenphysiologie erhalten. Sowohl 
die Rolle, welche die betreffenden mikrochemisch nachweisbaren 
Verbindungen im Nerven spielen, als auch ihre Beziehungen zu den 
histologeisch erkennbaren Bestandteilen der Nervenfaser könnten auf 
diesem Wege unserem Verständnis näher gebracht werden. Die 


Untersuchungen über die Änderung der Färbbarkeit des Nerven nach 
1 %* 
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Stromdurehleitung, die zuerst von Bethe!) angestellt wurden, haben 
ja ein ähnliches Ziel vor Augen. 

Hierbei muss man natürlich voraussetzen, dass man die Methode 
in einer Weise anwenden kann, welche die Verteilung des Kaliums 
im Nerven möglichst so darstellt, wie dies am lebenden Objekt der 
Fall ist. 

Bis jetzt hat, soweit ich aus der Literatur ersehe, nur Mac- 
donald?) die Verteilung des Kaliums im Nerven nach Durch- 
strömung mit dem konstanten Strom mit Hilfe der Macallum ’schen 
Methode untersucht. Nach Macdonald findet man dann am 
Ischiadieus des Frosches einen starken Niederschlag in den Ranvier- 
schen Einschnürungen der kathodischen Region des Nerven, dagegen 
an der Anode keinen Niederschlag oder einen solchen aussen auf 
den Ranvier’schen Einschnürungen. Aus der sehr kurzen 
Notiz Macdonald’s ist nieht ersichtlich. wie dieser Autor seine 
Versuche im einzelnen angestellt hat. Allem Anscheine nach hat er 
die Reaktion an den frischen, zerzupften Nerven ausgeführt. 

Bei der Anstellung derartiger Versuche scheinen mir nun zwei 
Punkte besonders wesentlich zu sein. Erstens muss man darauf be- 
dacht sein, das Reagens in einer Weise anzuwenden, dass es auf 
alle Teile der Nervenfaser möglichst gleichmässig einwirkt. Nur so 
kann, was schon Macallum hervorhebt, vermieden werden, dass 
man täuschende Anhäufungen des Niederschlages an den Ranvier’- 
schen Einschnürungen und an verletzten Stellen erhält, und Partien, 
die in vivo Kalium enthalten, frei von Niederschlägen findet. 
Zweitens muss man stets daran denken, dass man bei Durch- 
ströomung mit dem konstanten Strom wahrscheinlich viel eher auf 
mikrochemischem Wege Erscheinungen gewahren wird, die mit vitalen 
Vorgängen ohne weiteres nichts zu tun haben, sondern auf grobe 
Wirkungen rein physikalischer, elektrolytischer Vorgänge bezogen 
werden müssen. Wir können den Nerven mit dieser Methode nicht 
untersuchen, während er vom Strom durchflossen wird, sondern 
wir sind auf eine nachherige Untersuchung angewiesen. Hierin liegt 
jedoch eine erhebliche, vielleicht überhaupt nieht zu beseitigende 
Fehlerquelle. Wissen wir ja, dass sofort nach Öffnung des Stromes 


1) Bethe, Allgemeine Anatomie und Physiologie des Nervensystems. 1903. 
2) Macdonald and Finch, Potassium salts in nerve-fibres. Proceedings 
of the physiol. soc. Journ. of Physiol. vol. 35 p. XNXXIV. 1907. 
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die durch ihn bewirkten Zustandsänderungen des Nerven sehr rasch 
wieder zurückgehen. Um diese Fehlerquelle wenigstens so weit als 
möglich zu vermeiden, erschien es mir als die einzige Möglichkeit, 
den Nerven zu fixieren, während er vom Strom durehflossen wird. 
An das Fixationsmittel müssen dann folgende Anforderungen gestellt 
werden: es muss rasch in das Gewebe eindringen, und es darf keine 
chemische oder physikalische Wirkung auf die mikrochemisch zu 
untersuchenden Verbindungen ausüben. Von den gebräuchlichen 
Fixierungsflüssigkeiten schien mir der absolute Alkohol noch am 
ehesten diese Anforderungen zu erfüllen, wenngleich er imstande ist, 
gewisse Bestandteile der Markscheide zu lösen. Ein Fixationsmittel 
in wässeriger Lösung, etwa Formaldehyd, war schon aus dem Grunde 
ausgeschlossen, weil das Wasser unter Umständen gerade wichtige 
anorganische Verbindungen, auf deren Untersuchung es uns hier an- 
kommt, hätte lösen können. 

Allerdings besitzt der absolute Alkohol als Fixationsmittel in 
unserem Falle noch zwei weitere Nachteile: er ist ein sehr energischer 
Eiweissfäller und entzieht den Geweben zugleich das Wasser; so 
bringt er eventuell Eiweissfällungen und Schrumpfungen hervor, die 
der wirklichen Verteilung der Eiweisskörper nieht entsprechen, also 
Kunstprodukte. Würde nun z. B. Kalium physikalisch oder chemisch 
mit Eiweiss verbunden sein, so würden wir eventuell auch eine Ver- 
änderung der Verteilung des Kaliums gegenüber normalen Ver- 
hältnissen erhalten. Dies sei von vornherein bemerkt, um die Mängel, 
welche solchen mikrochemiscehen Methoden anhaften, zu charakteri- 
sieren. — In Kürze möchte ich nun schildern, wie ich im vor- 
liegenden Falle die Versuche ausgeführt habe. 

Der sorgfältig herauspräparierte Nervus ischiadieus eines Frosches 
wurde in einer feuchten Kammer über zwei unpolarisierbare Elek- 
troden mit Spitzen aus gebranntem Ton gelegt. Der Abstand der 
Elektroden betrug 4—S mm. Die Strecke, auf der der Nerv die 
Oberfläche einer Elektrode berührte, betrug Imm. Als Stromquelle 
dienten ein bis drei Chromsäuretauchelemente, die eine Spannung 
bis zu 6 Volt lieferten, oder eine Akkumulatorenbatterie von 8 Volt 
Spannung, also je nach dem Zustande des Präparates „mittlere“ bis 
„starke* Ströme im Sinne des Pflüger’schen Zuckungsgesetzes. 
Die Dauer der Durchströmung betrug 1 Minute bis 2 Stunden; die 
Richtung des Stromes war in einigen Versuchen absteigend, in 
anderen aufsteigend. Bei geschlossenem Strom wurde nun der Nerv 
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mit den Spitzen der Elektroden vollständig in Alkohol absolutus 
eingetaucht und dann erst nach einem Zeitraum von ea. 1 Minute 
von den Elektroden entfernt. Um Krümmungen des Nerven, welche 
die Herstellung von Längsschnitten erheblich erschweren, und die 
bei Alkoholfixation besonders leicht auftreten, tunlichst zu vermeiden, 
wird dem Nerven am besten unmittelbar nach der Präparation ein 
feines Glasstäbehen angelegt, welches durch Adhäsion an ihm fest- 
haftet und ihn gestreckt erhält. Weiterhin wurde der Nerv, und 
zwar die intrapolare Strecke und etwa 2 mm der beiden extrapolaren 
Enden zur mikroskopischen Untersuchung verwendet: je nach der 
Länge des Präparates in einem Stück oder die anodische und 
kathodische Strecke gesondert. Prinzipiell wurde ferner ein genau 
gleiches Nervenstück vom anderen Ischiadieus desselben Frosches 
zur Kontrolle ohne vorherige Durehströmung mit genau derselben 
Methode untersucht. Nachdem die Präparate 4—8 Stunden in ab- 
solutem Alkohol &elegen hatten, kamen sie über Nacht in Zedernöl 
und wurden aın nächsten Tage durch Xylol und Paraffinxylol geführt, 
in Paraffin eingebettet und in Längsschnitte zerlegt; die Schnittdieke 
betrug in der Regel 10 u. Leider war es nicht möglich, nun die 
Sehnitte direkt auf den Objektträger aufzukleben. Die Aufklebungs- 
methode mit Wasser konnte nicht angewendet werden, da die Schnitte 
vor dem Verweilen im Kobaltreagens nicht mit Wasser in Berührung 
gebracht werden durften, und mit Eiweiss konnten die Schnitte 
deswegen nicht aufgeklebt werden, weil in dem Eiweiss selbst so viel 
- Kalium enthalten ist, dass es mit dem Kobaltreagens einen dicken 
Niederschlag gibt. Es blieb also nichts anderes übrige, als die 
Schnitte einzeln mit dem Pinsel (Vermeiden von Metallinstrumenten) 
weiter durch die verschiedenen Flüssigkeiten zu führen. Das Kobalt- 
reagens habe ich genau nach Macallum’s Vorschrift hergestellt. 
20 g Kobaltnitrit (Dr. Heinrich König, Leipzig) und 358 
Natriumnitrit werden in 75ccm verdünnter Essigsäure (10 eem Eis- 
essig ad 75 eem Aqua dest.) gelöst. Nach Aufhören der Entwicklung 
von Stiekstoffperoxyd wird die Lösung weiter auf 100 eem verdünnt 
und filtriert. Die Schnitte werden nun 1 Stunde in das Kobaltreagens 
gebracht und dann 15—20 Minuten in mindestens dreimal ge- 
 wechseltem Wasser, das eine Temperatur von 1—4° C hat, ge- 
waschen. Hierauf kommen die Schnitte in frisch bereitetes Ammonium- 
sulfid (verdünnt mit Wasser zu gleichen Teilen), worin momentan 
die Schwarzfärbung durch Bildung von Kobaltsulfid auftritt. Nach 
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‘Auswaschen in destilliertem Wasser werden die Schnitte aufgezogen 
und in Kanadabalsam eingeschlossen. Leider sind derartige Präparate 
nicht haltbar; bereits nach 4 Wochen beeinnt die :Schwarzfärbung 
zu verschwinden. 


Die Kaliumreaktion verläuft unter diesen Umständen im Nerven 
stets in der gleichen Weise. Eine Schwarzfärbung durch Kobaltsulfid 
zeigt regelmässig die Schwann'sche Scheide und das Neurokeratin- 
netz der Markscheide. Auf diese Weise treten die Ranvier’schen 
Einschnürungen sehr gut hervor, ohne dass an ihnen regelmässig 
eine stärkere Schwarzfärbung zu beobachten wäre als an den übrigen 
Partien der Schwann’schen Scheide. Die Schwarzfärbung des 
Neurokeratinnetzwerkes ist eine so regelmässige, dass man diese 
Methode direkt zur Darstellung des Netzwerkes anwenden könnte. 
In bezug auf die Achsenzylinder verhalten sich nicht alle Präparate 
eleichmässig. Es kommen Präparate vor, in denen von Achsen- 
zylindern nichts zu sehen ist, während andere mehr oder weniger 
Achsenzylinder zeigen. Ist ein Achsenzylinder überhaupt zu sehen, 
so hat er eine diffus braunschwarze Färbung, dagegen erscheint 
sowohl die Schwann’sche Scheide als das Neurokeratinnetzwerk 
oft rein schwarz. Auf der Schwann’schen Scheide gewahrt man 
teils eine Schwarzfärbung, teils mehr oder weniger feinkörnige 
schwarze Niederschläge, während das Neurokeratinnetzwerk stets 
geradezu schwarz gefärbt ist und körnige Niederschläge hier viel 
seltener auftreten. 


Aus diesen Befunden ist zu schliessen, dass im mit Alkohol 
fixierten Nerven Kalium vorkommt: 1. im Achsenzylinder in gleich- 
mässiger Verteilung; hier fällt aber die Reaktion weniger stark aus 
als 2. in der Schwann’schen Scheide und 3. im Neurokeratin- 
netzwerk. 


Besonders bemerkenswert ist, dass die Schwann’sche Scheide 
schwarz gefärbt ist,-. dass aber ausserdem nach aussen und nach 
innen von ihr schwarze körnige Niederschläge vorhanden sein können. 
Diese Erscheinung liesse sich z. B. so deuten, dass hier Eiweiss- 
fällungen und Schrumpfungen durch den Alkohol verursacht worden 
sind und dass Kalisalze, mit diesem Eiweiss chemisch oder physikalisch- 
chemisch verbunden, mitgenommen worden sind. Vielleicht könnte 
man einen ähnlichen Vorgang auch zur Erklärung der Schwarzfärbung 
des sogenannten Neurokeratinnetzwerkes in Anspruch nehmen. Nach 
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Chevalier!) enthält der Nervus ischiadieus des Menschen an 
Eiweissstoffen 36,8°/o der organischen Trockensubstanz, an Neuro- 
keratin 3,07 °/o,; die von Kühne und Chittenden?) ausgeführten 
quantitativen Bestimmungen des Neurokeratins stimmen hiermit gut 
überein. Es ist nun im höchsten Grade auffallend und eigentlich 
nicht wahrscheinlich, dass der grösste Teil des im Nerven vor- 
handenen Kaliums sich in dem einen so geringen Bruchteil seiner 
Gesamtmasse bildenden Neurokeratin findet. Man könnte infolge- 
dessen daran denken, dass neben dem Neurokeratin noch andere 
Eiweisskörper an der Bildung des Netzwerkes beteiligt sind. Wir 
werden später sehen, dass diese Vermutung auf Grund einer ganzen 
Reihe anderer Tatsachen sich sehr gut begründen lässt. Wenn man 
versuchen würde, auf makrochemischem und physikalisch-chemischem 
Wege das Verhalten des Neurokeratins sowie anderer Eiweisskörper 
des Nerven gegenüber Kalisalzen zu studieren, so würde man viel- 
leicht über diese Frage, die gewiss von allgemeiner Bedeutung ist, 
nähere Aufschlüsse erhalten. Immerhin ist die Tatsache von Wichtig- 
keit, dass gerade diejenigen histologischen Elemente des markhaltigen 
Nerven eine Reaktion auf Kalium geben, von denen wir mit Sicherheit 
annehmen können, dass Eiweisskörper bei ihrer chemischen Zusammen- 
setzung die Hauptrolle spielen, während in dem grösstenteils aus 
fettähnlichen Körpern bestehenden Anteil der Markscheide die Kalium- 
reaktion negativ ausfällt. Auf jeden Fall können wir an derartigen 
Schnitten uns ein besseres Bild von der Verteilung des Kaliums 
machen als an Zupfpräparaten, wo stets haufenförmig und unregel- 
mässig verteilte Niederschläge vorkommen, die ohne weiteres als 
Kunstprodukte zu betrachten sind. 

Die von einem konstanten Strom durchflossenen Nervenstücke 
wiesen bezüglich der Verteilung des Kaliums sowohl an der anodischen 
als an der kathodischen Strecke keine Unterschiede gegenüber den 
normalen Präparaten auf, und insofern hatte die Untersuchung ein 
negatives Ergebnis. 

Analoge Versuche, die ich am Musculus sartorius des Frosches 
anstellte, zeigten, dass hier bei längerer Durchströmung an der 


1) Chevalier, Chemische Untersuchung der Nervensubstanz. Zeitschr. f. 
physiol. Chemie Bd. 10 S. 97. 1887. 

2) Kühne und Chittenden, Über das Neurokeratin. Zeitschr. f. Biol. 
N.F. Bd.8 S. 291. 1889. 
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Kathode eine stärkere Schwarzfärbung auftrat als an der Anode. 
Jedoch bin ich mit diesen Versuchen noch nicht zum Abschluss 
gekommen und werde über sie in einer späteren Veröffentlichung 
ausführlich berichten. 


Während also Unterschiede in der Verteilung des Kaliums auf 
der anodischen und kathodischen Strecke der Nerven mit der oben 
beschriebenen Methode nicht nachweisbar waren, fiel mir in einer 
grösseren Anzahl von Präparaten ein anderer Unterschied zwischen 
der anodischen und kathodischen Strecke um so deutlicher in die 
Augen. Dieser Unterschied betrifft das sogenannte Neurokeratinnetz- 
werk, welches ich im folgenden zur Abkürzung nur als das „Netz- 
werk“ der Markscheide bezeichnen werde, und zwar erscheint das 
Netzwerk an der Kathode weitmaschiger als an der Anode. Man 
erhält ganz dieselben Unterschiede, welche wir bei Vergleichung des 
Netzwerkes in den auf Figur 1 und 2 abgebildeten Präparaten er- 
kennen. Figur 1 würde dann dem an der Anode zu beobachtenden 
Netzwerk entsprechen, Figur 2 demjenigen an der Kathode. Ich will 
an dieser Stelle noch nicht näher auf den feineren Bau dieses Netz- 
werkes, über welches wir in letzter Zeit namentlich Ernst!) wert- 
volle Aufschlüsse verdanken, eingehen, sondern will nur ganz kurz 
das Netzwerk so, wie es sich hier an meinen Präparaten dargestellt 
hat, beschreiben. 

Da es mir im weiteren Verlaufe der Untersuchung in erster 
Linie darauf ankam, die Veränderungen in der Struktur des Neuro- 
keratinnetzwerkes zu beobachten, so ersparte ich mir die umständ- 
liche Kaliumreaktion und färbte die Schnitte auf dem Öbjektträger 
mit Hansen’schem Hämatoxylin (von Dr. Grübler & Co.; die 
Färbedauer betrug 10 Minuten). Hier sieht man dann gefärbt die 
Kerne der Schwann’schen Scheide, diese selbst bei der angegebenen 
Färbedauer nur schwach, das Netzwerk der Markscheide und den 
Achsenzylinder. Letzterer hat zumeist gerade Konturen und zeigt 
nur selten unregelmässige Schrumpfungserscheinungen; sein Durch- 
messer ist jedoch durch die Behandlung mit Alkohol sehr viel ge- 
ringer geworden. 

Betrachten wir einen so gefärbten Längsschnitt durch das untere 
Ende des Nervus ischiadieus vom Frosch (Rana esculenta oder 


1) Ernst, Der Radspeichenbau der Markscheide des Nerven. Festschr. f. 
Rindfleisch 1907 S. 7. 
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R. temporaria) direkt oberhalb seiner Teilung in der Kniekehle, 
so zeigt sich uns das Netzwerk der Markscheide folgendermaassen : 
In den meisten Fasern sehen wir auf den ersten Blick, dass die 
Markscheide ihrer ganzen Länge nach von einem regelmässig an- 
geordneten Netzwerk durchzogen wird, das nur an den Ranvier- 
schen Einsechnürungen eine Unterbrechung erfährt. Die Maschen 
dieses Netzwerkes sind nicht alle von ganz derselben Grösse, obwohl 
sie anderseits in gleich dieken Fasern desselben Präparates keine 
erheblichen Grössenunterschiede aufweisen; ihre Gestalt ist ver- 
schieden, und die einzelne Masche kann die Form eines Dreiecks 
oder eines Polygons mit 4 bis 6 zuweilen noch mehr Ecken zeigen. 
Die einzelnen Fasern des Netzwerkes sind, wenn man nur die in 
der jeweils mit der Mikrometerschraube scharf eingestellten Ebene 
liegenden berücksichtigt, von annähernd gleicher Dieke. Nur an 
den Knotenpunkten treten Verdiekungen auf, welche man als 
Zwickelbildungen bezeichnen kann. Durch Drehen der Mikrometer- 
schraube kaun man sieh davon überzeugen, dass nicht alle Fasern 
drehrunde Gebilde darstellen, sondern im Gegenteil häufig die Form 
von Bälkchen oder Plättehen besitzen. So gewinnt man oft den 
Eindruck, dass dieses „Netzwerk“ den optischen Durchschnitt eines 
wirklichen „Wabenwerkes“ darstellt. Fasst man eine einzelne mög- 
lichst genau längsgeschnittene Nervenfaser (Schnittdieke 10 «) ins 
Auge, so findet man, wie gesagt, bei einer gewissen Einstellung, 
dass das Netzwerk die Nervenfaser von einer Seite der Schwann- 
schen Scheide zur andern völlig durchsetzt. Stellt man nun mit 
der Mikrometerschraube höher oder tiefer ein, so ändert sich das 
Bild in verschiedener Weise. Wir nehmen z. B. den Fall an, dass 
bei höherer Einstellung die Nervenfaser sehr rasch gänzlich ver- 
schwindet, dass also die Ebene, in der das Netzwerk deutlich er- 
scheint, ungefähr der Oberfläche des Schnittes entspricht. In diesem 
Falle sehen wir bei einer tieferen Einstellung als der, bei welcher 
das Netzwerk deutlich ist, den Achsenzylinder, der in der Regel die 
Mitte der Faser durchzieht, manchmal aber infolge des schrumpfenden 
Einflusses der Alkoholfixation auch mehr oder weniger exzentrisch 
verlagert sein kann. Entspricht umgekehrt die Ebene, in der das 
Netzwerk scharf eingestellt ist, einer tieferen Schicht des Präparates, 
so wird der Achsenzylinder bei höherer Einstellung scharf hervor- 
treten. In der Ebene des Achsenzylinders ist nun nach Alkohol- 
fixation von dem Neurokeratinnetzwerk nieht viel mehr zu sehen 
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als einzelne verschieden breite Bälkehen, die von der Schwann- 
schen Scheide aus in das Innere der Markscheide eindringen und 
zumeist senkrecht oder annähernd senkrecht auf der Schwann- 
schen Scheide stehen. Diese Bälkchen sind es, welche hauptsäch- 
lich die von Ernst genau beschriebene „Radspeichenstruktur“, wie 
sie auf dem Querschnitt einer Nervenfaser sich darstellt, hervor- 
bringen. Allerdings ist im Querschnitt der Radspeichenbau bei 
Alkoholfixation viel weniger gut ausgebildet als bei Gebrauch anderer 
Fixierungsfiüssiekeiten. In Schrägschnitten ist ein Übergang dieser 
Querbälkchen in das soeben beschriebene Netzwerk stets deutlich 
erkennbar. Die grosse Mehrzahl der Nervenfasern des Frosch- 
ischiadieus hat eine Dicke von ca. 15 « und darüber. Da der 
Achsenzylinder nach Alkoholfixation stark geschrumpft ist, so zeigen 
bei 10 «u dieken Schnitten in einer optischen Ebene stets bei weitem 
mehr Fasern ihr Netzwerk als ihren Achsenzylinder. In viel deut- 
lieherer Weise ist die Anordnung des Netzwerkes in der Markscheide 
an feineren Nervenfasern zu übersehen. Derartige feinere Nerven- 
fasern finden wir am unteren Ende des Froschischiadieus regelmässig 
an seiner Peripherie. Hier können wir vor allem das Verhältnis, 
in dem die Querbälkchen zu dem Maschenwerk stehen, leichter be- 
greifen. Wir sehen hier oft ganz undurchschnittene Fasern und 
können uns an diesen Fasern leicht überzeugen, dass das Netzwerk 
die ganze Markscheide der Länge nach durchsetzt. Die Maschen 
sind dabei räumlich so angeordnet, dass von den Knotenpunkten 
des Netzwerkes direkt unterhalb der Schwann’schen Scheide in 
regelmässigen Abständen Stäbchen oder Bälkehen zum Achsenzylinder 
ziehen, meist senkrecht zur Längsachse der Faser. Diese Quer- 
bälkchen stehen wieder nicht nur durch das Netzwerk dicht unter- 
halb der Schwann’schen Scheide miteinander in Verbindung, 
sondern werden auch in zentraleren Schichten der Markscheide hier 
und da durch anastomosierende Fäden verknüpft. Bei der Be- 
trachtung meiner Präparate bin ich mir nicht darüber klar geworden, 
ob das Netzwerk der Markscheide in Wirklichkeit einer Waben- 
struktur entspricht, oder ob es sich um eine eigentliche Netzstruktur 
handelt. Auch Ernst spricht sich über diesen Punkt nicht mit 
Deutlichkeit aus, während Dürck!), der die Weigert’sche Kupfer- 


1) Dürck, Untersuchungen über die pathologische Anatomie der Beri-Beri. 
Ein Beitrag zur normalen und pathologischen Anatomie des peripherischen 
Nervensystems. Ziegler’s Beitr. z. path. Anat. u. allgem. Path. Bd. 8. Suppl. 1908. 
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Hämatoxylin-Eisenfärbung nach Fixierung in Kaliumbichromat-Formol 
anwandte, der Markscheide eine Wabenstruktur zuspricht. Ich werde 
im folgenden der Kürze halber — das, was man objektiv ohne 
weiteres wahrnimmt, betonend — die Struktur der Markscheide als 
Netzwerk bezeichnen. 

Die Struktur des Netzwerkes lässt sich bereits bei mittleren 
Vergrösserungen (Zeiss, achrom. Objektiv D. Oe. 2, Vergr. 220, 
apochromat. Obj. 3 mm Brennweite, Compens. Oc. 4, Vergr. 333) 
deutlich erkennen, so dass das mikroskopische Bild der Struktur 
der Wirklichkeit in jeder Beziehung entsprechen wird. 

Nach dieser orientierenden Beschreibung des Netzwerkes komme 
ich nun wieder zu den Veränderungen zurück, welche das Netzwerk 
bei Durchströmung des Nerven mit dem konstanten Strom erleidet. 
Das Netzwerk ist also an der Kathode auf eine verschieden lange 
Strecke hin erweitert, die einzelnen Maschen sind grösser geworden, 
die gefärbten Fäden erscheinen oft etwas dicker und zuweilen etwas 
stärker gefärbt. Hauptsächlich an den Knotenpunkten tritt eine 
Verdiekung der gefärbten Substanz, demnach eine deutlichere Zwickel- 
bildung hervor. Man hat den Eindruck, dass das Netzwerk ge- 
quollen oder aufgelockert ist, ja zuweilen scheinen einzelne Maschen 
seradezu zerrissen zu sein. Ein Vergleich der anodischen und 
kathodischen Nervenstrecke mit dem undurehströmt fixierten, sonst 
in ganz derselben Weise behandelten Nerven des anderen Beines 
zeigt, dass das Maschenwerk der anodischen Strecke sich nicht von 
dem des Kontrollpräparates unterscheidet, während das der kathodi- 
schen Strecke natürlich im Vergleich zum Kontrollpräparat deutlich 
erweitert ist. 

Allerdings hatten nicht alle Versuche ein positives Ergebnis, 
worauf ich weiterhin noch ausführlich zu sprechen kommen werde. 
In manchen Versuchen war der Unterschied jedoch so deutlich, dass 
an einem ursächlichen Zusammenhang mit der vorhergegangenen 
Durehströmung nicht zu zweifeln war. 

Da bei Reizungen mit dem konstanten Strom die Erregung von 
der Kathode ausgeht, so ist der Gedanke naheliegend, dass die Er- 
weiterung des Netzwerkes auf der katbodischen Strecke irgendeine 
Beziehung zun FErregungsvorgang haben könnte, und ich stellte 
daher in diesem Sinne weitere Versuche an. 

In erster Linie habe ich bis jetzt untersucht, wie sich ein in- 
direkt mit dem Induktionsstrom gereiztes Nervenstück in bezug auf 
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sein Netzwerk verhält. Hierbei wurden die meisten Versuche 
folgendermaassen angestellt. Die beiden Nervi ischiadiei des Frosches 
wurden an ihrem oberen Ende abgebunden und durcehschnitten und 
darauf in der üblichen Weise mit möselichster Schonung heraus- 
präpariert und in der Kniekehle abgeschnitten. Das untere Ende 
eines jeden wurde darauf an ein Glasstäbehen angelegt (s. oben). 
Der eine Nerv wurde nun sofort mit seinem oberen Ende über zwei 
Platinelektroden zelegst (Elektrodenabstand 2—4 mm) und mit 
dem Induktionsstrom gereizt. Nach einer Reizdauer von verschiedener 
Länge wurde das untere Ende des Nerven rasch in absoluten Alkohol 
getaucht und erst, nachdem noch einige Zeit (ea. 1 Minute) weiter 
gereizt worden war, abgeschnitten und zur mikroskopischen Unter- 
suchung verwendet. An dem fixierten Stück wurde die unterste, 
etwa 2 mm lange Strecke, die bereits eine deutliche Teilung in zwei 
Äste zeigte, abgeschnitten, um Täuschungen durch die etwaige Be- 
einflussung dieser Strecke durch den bei der Präparation ausgeführten 
Querschnitt zu vermeiden. Unmittelbar nach der Fixation des ge- 
reizten Nerven wurde ein genau gleiches Stück des zweiten, nicht- 
gereizten Nerven, der bis dahin in einer feuchten Kammer gelegen 
hatte, in derselben Weise fixiert. Um ganz sicher zu gehen, habe 
ich ab und zu auch den Kontrollnerven ebenso lange über die Platin- 
elektroden gelegt als den gereizten Nerven; das Netzwerk des ge- 
reizten Nerven blieb jedoch auch dann eng, so dass sich diese Maass- 
regel als überflüssig erwies. 

Die fixierten Nervenstücke wurden, wie oben beschrieben, weiter 
behandelt, in Längsschnitte zerlegt und mit Hämatoxylin gefärbt, 
und von jedem Nerven wurde stets eine grössere Anzahl von Schnitten 
auf verschiedenen Objektträgern untersucht. — Eine andere Fixierungs- 
flüssigkeit als absoluten Alkohol habe ich nur bei wenigen Versuchen 
angewendet, und zwar die Garnoy’sche Flüssigkeit (Alkohol ab- 
solutus sechs Teile, Chloroform drei Teile, Eisessig einen Teil) und 
die Zenker’sche Flüssigkeit. Bei letzterer wendete ich mit Vor- 
teilnachder Angabevon Fuchs!) Heidenhain’sches Eisenhämatoxylin 
und Pikrofuchsin zur Färbung an. Die Unterschiede in der Weite 
des Netzes kamen bei dieser letzteren Fixation — soweit ich es 
nach zwei Versuchen beurteilen kann — weniger schön zum Aus- 


1) H. Fuchs, Bemerkungen über den Bau der Markscheide am Wirbel- 
tiernerven. Anat. Anz. Bd. 30 S. 621. 1907. 
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druck als bei Fixation mit Alkohol absolutus oder Carnoy ’scher 
Flüssigkeit. Doch sind, wie wir weiter unten sehen werden, von 
mehreren Forschern Erweiterungen des Netzwerkes nicht nur nach 
Alkoholfixation beobachtet worden, was mir bei Ausführung der Ver- 
suche noch unbekannt war. 

Der soeben beschriebene Reizversuch wurde bis jetzt im ganzen 
S4mal ausgeführt. Allein die grosse Zahl der Versuche lässt darauf 
schliessen, dass man bei der Beurteilung der Versuchsergebnisse auf 
Schwierigkeiten stösst. Vergleichen wir nur die ungereizten Präparate 
miteinander, so fällt bei näherer Betrachtung eine grosse Mannig- 
faltigkeit in der Konfiguration des Netzwerkes auf. Ein typisches 
Bild eines normalen, nichtgereizten Ischiadieus des Frosches gibt 
uns Figur 1, welehe nach einer Mikrophotographie hergestellt worden 
ist. Jede Nervenfaser ist hier von einem regelmässigen Netzwerk 
durchsetzt. In allen scharf abgebildeten Nervenfasern hat das Netz 
die gleiche Maschenweite. Nicht gereizte, ganz in derselben Weise 
behandelte Nerven können jedoch ein viel weiteres Netzwerk auf- 
weisen, so wie es etwa auf Figur 2 zu sehen ist, wenngleich eine 
derartige Weite des Netzwerkes bei einem normalen, anscheinend 
nicht gereizten Nerven ein von mir nur sehr selten beobachteter 
Fall ist. Zwischen dem typischen engen Netzwerk und diesem 
extrem weiten können sich jedoch alle möglichen Übergänge finden, 
so dass fast kein normaler Ischiadieus dem anderen bezüglich der 
Ausbildung des Netzwerkes wirklich vollkommen gleicht. Welche 
Verschiedenheiten finden wir z. B. in der Ausbildung des Netzwerkes 
zwischen Figur 1 und Figur 3, beide sind nicht gereizte, in ganz 
gleicher Weise behandelte Nerven zweier Frösche. In Figur 1 ist 
das Maschenwerk bedeutend regelmässiger und enger, die Knoten- 
punkte treten weniger scharf hervor; bei Betrachtung von Fieur 3 
hat man den Eindruck, als ob stellenweise das Netzwerk zerrissen 
wäre. Um Weitläufiskeiten und Wiederholungen zu vermeiden, 
werde ich im folgenden zumeist nur von Unterschieden in der 
„Weite des Netzwerkes“ reden, wenngleich mit diesen Unterschieden 
stets auch mehr oder weniger ausgesprochen andere Verschieden- 
heiten (Auflockerung, Zerrissenheit) in der Ausbildung des Netzwerkes 
einhergehen. Feinere Unterschiede sind allerdings nur bei einer ge- 
wissen Übung zu sehen, es ist auch schwer möglich, sie mit Worten 
exakt zu beschreiben, da es oft mehr auf den Gesamteindruck an- 
kommt, der sich schwer analysieren lässt. Auch die Zeichnung ver- 
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sagt hier, und einzig und allein die Mikrophotographie ist imstande, 
derartige Unterschiede wiederzugeben. 

Die beigefügten Mikrophotographien sind in dem mikrophoto- 
graphischen Laboratorium der Firma Carl Zeiss von Herrn 
Dr. Köhler hergestellt worden. Ich möchte Herrn Dr. Köhler 
auch an dieser Stelle für seine Bemühungen meinen ergebensten 
Dank aussprechen. — Besonders kontrastreiche Bilder des mit 
Hämatoxylin nur zart gefärbten Netzwerkes erhält man, wenn man 
monochromatisches grünes Licht (A — 546 u.) wählt. Als Lichtquelle 
diente hierbei eine Quecksilberlampe unter Einschaltung einer Filter- 
kombination von Didymiumnitratlöung und Kupfervitriol-Pikrinsäure- 
lösung ). 

Die gereizten Nerven verhalten sich nun bezüglich der Kon- 
figuration des Netzwerkes zu den ungereizten Nerven desselben 
Tieres genau ebenso wie die kathodische Strecke eines vom kon- 
stanten Strom durchflossenen Nerven gegenüber der anodischen. 
Dieser Unterschied war in 48 von den 84 Versuchen deutlich aus- 
gesprochen und auf den ersten Blick erkennbar. Dabei wurde stets 
Wert darauf gelegt, dass von ein und demselben gereizten Nerven- 
stück eine grössere Anzahl von Schnitten mit 'einer entsprechenden 
Zahl von Schnitten des ungereizten Präparates verglichen wurde. In 
27 Versuchen war ein Unterschied in der Weite des Netzwerkes 
zwischen gereiztem und nichtgereiztem Präparat weniger deutlich, 
so dass er nicht oder wenigstens nicht bei allen Schnitten sofort 
erkannt werden konnte, keinesfalls war jedoch bei diesen Versuchen 
der Fall vorhanden, dass das ungereizte Präparat ein weiteres Netz- 
werk zeigte als das gereizte. In sieben Versuchen war das Netzwerk 
des nichtgereizten Nerven ebenso wie das des gereizten auffallend 
weit. Zwei Versuche fielen so aus, dass man an manchen Schnitten 
das Netzwerk des gereizten Nerven eher für enger halten konnte als 
(las des nichtgereizten. Genau ebenso fielen die Versuchsergebnisse 
bei Durchströmung mit dem konstanten Strom aus; auch hier kamen 
mehrere zweifelhafte Fälle vor, und einmal war sowohl der Kontroll- 
nerv der anderen Seite als die gesamte durchströmte Strecke er- 
weitert. In zwei Fällen war das Netzwerk der anodischen Strecke 
nicht gleich weit, sondern enger als das Netzwerk des Kontrollnerven. 


1) Siehe Katalog mikrophotographischer Apparate von Carl Zeiss, Jena, 
7. Ausg., S. 49 u. 50. 
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Von vornherein wird man geneigt sein, die Grösse des Unter- 
schiedes in der Weite des Netzwerkes in erster Linie als die 
Funktion zweier Faktoren aufzufassen, nämlich der Reizstärke 
und der Reizdauer. Beide Faktoren wurden natürlich im Laufe 
der Untersuchung häufig verändert. Bis jetzt habe ich meist ziemlich 
erhebliche Reizstärken gewählt, wie sie sonst bei reizbaren und 
lebensfrischen Präparaten nicht angewendet zu werden brauchten. 
Als Induktionsapparat diente mir ein gewöhnliches Du Bois- 
Reymond’sches Schlitteninduktoriüm (Stromquelle: ein Chromsäure- 
Tauchelement, 2 Volt; Zahl der Windungen der sekundären Spirale 
5262). Entweder wurde nun mit übereinandergeschobenen Rollen 
oder mit einem sehr geringen Rollenabstand gereizt. Die Reizdauer 
wurde variiert zwischen 1—2 Sekunden und 2 Minuten. Bei einer 
Reizdauer von 1 Minute war noch bei 20 cm Rollerabstand eine 
erhebliche Erweiterung des Netzwerkes zu beobachten. Bei einer 
Reizdauer von nur 2 Sekunden zeiete sich in zehn Versuchen eben- 
falls noch eine starke Erweiterung im Vergleich zu dem Netzwerk 
des nichtgereizten Nerven der anderen Seite, 

Ein sehr deutlicher und regelmässiger Einfluss der Reizstärke 
und Reizdauer in quantitativem Sinne konnte nicht beobachtet werden. 
Bereits verhältnismässig schwache und sehr kurz dauernde Reize 
waren, wie die soeben erwähnten Beispiele zeigen, imstande, ebenso 
starke Erweiterungen des Netzwerkes hervorzubringen, wie sie auch 
bei übereinandergeschobenen Rollen und einer Reizdauer von 
1 Minute auftraten, während andererseits bei übereinandergeschobenen 
Rollen und einer Reizdauer von 2 Sekunden zuweilen nur eine sehr 
geringe Netzerweiterung zu beobachten war; ebenso in einem Falle, 
wo 1 Minute lang mit 10 em Rollenabstand gereizt wurde. In den 
extremen Fälien (Rollenabstand gleich 0, Reizdauer 1 Minute und 
länger) liess sich jedoch insofern ein grösserer Erfolg der stärkeren 
Reizung erkennen, als hier das Netzwerk des gereizten Nerven in 
keinem Falle eng war, hingegen meist von geradezu maximaler 
Weite. Allerdiness kam es auch in diesen Fällen vor, dass ein 
Unterschied in der Weite gegenüber dem nichtgereizten Kontroll- 
nerv nieht zu konstatieren war, indem auch das Netzwerk des 
Kontrollnerven eine starke Erweiterung zeigte. In vier Versuchen, 
in denen der Nerv 1—2 Stunden in einer feuchten Kammer mit 
rhythmisch durch ein Metronom unterbrochenen Induktionsströmen ge- 
reizt wurde, zeigte er stets eine starke Erweiterung des Netzwerkes. 
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Jedoch finden wir, dass auch in stark und lange gereizten 
Nerven gewisse Fasern vielleicht stets eine Ausnahme machen, indem 
bei ihnen keine Erweiterung des Netzwerkes festgestellt werden kann. 
Diese Nervenfasern sind die bereits weiter oben bei der orientieren- 
den Beschreibung der Struktur des Netzwerkes erwähnten feinen 
Nervenfasern. Sie liegen im unteren Teile des Froschischiadieus 

immer an der Peripherie des Nerven und sind infolge der Enge ihres 
Netzwerkes leicht erkennbar. Möglicherweise deutet das auf eine 
funktionelle Verschiedenheit der beiden Arten von Nervenfasern hin. 
Um eine besondere Beeinflussung dieser an der Peripherie des Nerven 
gelegenen Fasern durch die Präparation, durch Austrocknung oder 
durch ein besonders rasches Eindringen der Fixierungsflüssigkeit, 
woran man vielleicht denken könnte, handelt es sich nicht, wie aus 
später mitzuteilenden Beobachtungen hervorgeht. 

Bis jetzt konnte ich auch keinen Unterschied in dem Verhalten 
von Warm- und Kalt-Fröschen feststellen, da die Versuche nur im 
Sommer ausgeführt wurden. Frösche, die zwei Wochen im Eis- 
schrank gestanden hatten, lieferten keine anderen Versuchsergebnisse 
als die normalen Warmfrösche. 

Die Ergebnisse der Reizversuche sind also noch einmal kurz 
zusammengefasst folgende: Das Neurokeratinnetzwerk der 
Markscheide ist bei einem vorsichtig herauspräpa- 
rierten Nervus ischiadieus zumeist regelmässig an- 
geordnet und engmaschig. Wird das proximale Ende 
des Nervus ischiadieus mit dem Induktionsstrom ge- 
reizt, so tritt bereits nach kurzer Zeit (2 Sekunden) auch 
im distalen Ende eine Erweiterung des Netzwerkes 
ein; es bekommt dabei ein unregelmässiges Aussehen, 
als ob es gequollen und stellenweise zerrissen wäre. 
Vergleichen wir das Netzwerk des gereizten Nerven- 
stückes mit dem entsprechenden nicht gereizten 
Nervenstück der anderen Seite, so finden wir, dass 
das Netzwerk des gereizten Stückes stets weiter ist 
als das des nicht gereizten, sofern sich überhaupt ein 
Unterschied in der Weite feststellen lässt. 

Diejenigen Fälle, in denen sowohl das gereizte als das nicht- 
gereizte Nervenstück ein sehr weites Netzwerk zeigen, liessen sich 
vielleicht so erklären, dass hier bei der Präparation durch un- 


vermeidliche geringfügige Schädigungen auch das Kontrollpräparat 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 149. 2 
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in einen Reizzustand versetzt worden ist. Um diese abweichenden 
Versuchsresultate aufzuklären, habe ich die Beeinflussung des Nerven 
durch einige andere Faktoren untersucht. 

Zunächst könnte man daran denken, dass der abnorme Zustand, 
in den der Nerv durch die Präparation versetzt wird, die Ursache 
sei, aus der das Netzwerk, auch wenn der Nerv nicht im Zustande 
der Erregung befindlieh ist, sich erweitert. Aus diesem Grunde habe 
ich eine Anzahl Versuche in der Weise angestellt, dass ich ein Stück 
des Nervus ischiadieus der einen Seite unmittelbar nach erfolgter 
Präparation fixierte, während der Nerv der anderen Seite vor der 
Fixierung erst für eine bestimmte Zeit in eine feuchte Kammer ge- 
bracht wurde. Hierbei ergab sich, dass ein Zeitraum von 2 Stunden 
nicht genügte, das Netzwerk des Ischiadieus gegenüber dem des 
Kontrolluerven zu erweitern. Erst nach 4 Stunden waren Unter- 
schiede in der Netzweite zu beobachten; nach 3 Stunden waren 
dieselben in allen Fällen (drei Versuche) deutlich ausgesprochen. 
Das Netz zeigte jedoch in diesen Präparaten durchaus nieht immer 
eine maximale Erweiterung; diese war in einem Versuch selbst nach 
24 Stunden noch nicht festzustellen. Aus diesen Versuchen geht 
also hervor, dass die Veränderungen, die im Nerven vor sich gehen, 
wenn er, aus seiner Umgebung herausgelöst, vor Vertrocknung ge- 
sehützt liegen bleibt, nur ganz allmählich eine Erweiterung des 
Netzwerkes hervorrufen. Demnach wird man kaum annehmen 
können, dass das Netzwerk allein dadurch erweitert werden kann, 
dass der Nerv nach erfolgter Präparation erst einige Minuten in 
einer feuchten Kammer liegt, ehe er fixiert wird. 

Anders liegen natürlich die Verhältnisse, sobald der Nerv dem 
Vertrocknen ausgesetzt wird; dies entspricht ja auch ganz unseren 
Erfahrungen über die stark erregende Wirkung der Vertrocknung. 
Ein Nerv, der eine halbe Stunde bei 30° an der Luft getrocknet 
hatte, zeigte kaum noch eine Andeutung des Netzwerkes; die Mark- 
scheide war diffus blau gefärbt. In zwei weiteren Versuchen wurde 
der Nerv 15 und 20 Minuten lang bei Zimmertemperatur an der 
Luft trocknen gelassen, so dass die mit dem Nerven noch in Ver- 
bindung stehende Unterschenkelmuskulatur bereits einige Minuten in 
Tetanus geraten war, ehe der Nerv fixiert wurde. Hier zeigte sich 
beide Male das Netzwerk sehr weit und unregelmässig, und es war 
bereits stellenweise eine diffuse Blaufärbung der Markscheide an- 
gedeutet; hingegen wiesen die Kontrollnerven der anderen Seite, die 
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während derselben Zeitdauer in einer feuchten Kammer gelegen 
hatten, ein durchaus normales Netzwerk auf. 

Die Nerven, welche zu den Reizversuchen herauspräpariert 
wurden, wurden, wie schon erwähnt, an ihrem proximalen Ende ab- 
gebunden, da sich sonst bei der weiteren Präparation ein häufiges 
Berühren des Nerven nicht vermeiden lässt. Es war daher auch 
die Möglichkeit gegeben, dass der durch die Abbindung hervor- 
serufene mechanische Reiz, beziehentlich die Zerstörung des Nerven- 
sewebes an der Stelle der Ligatur einen Einfluss auf die Weite des - 
Netzwerkes haben könnte. Dasselbe eilt für den Reiz, der bei der 
Durchschneidung auf das obere und untere Ende des Nerven aus- 
geübt wird. Von besonderer Bedeutung könnte hier auch die 
Potentialdifferenz sein, die sich zwischen dem Querschnitt und dem 
übrigen Nerven entwickelt. Kommt der Nerv mit seinem oberen 
Ende während der Präparation mit irgendeiner Stelle des Frosch- 
körpers in Berührung, so wird die Möglichkeit der Entstehung eines 
Demarkationsstromes gegeben sein; stets aber wird sich die Potential- 
differenz auch durch den Nerven selbst abzuzleichen suchen, da ja 
serade im markhaltigen Nerven die Nebenschliessung durch das 
Nervengewebe selbst eine besonders erhebliche ist. Desgleichen 
könnten natürlich auch die Querschnitte von abgetrennten Nerven- 
ästen eine Beeinflussung des Netzwerkes hervorrufen. 

Während also der oben beschriebenen Anordnung bei den 
Reizversuchen entsprechend in der grossen Mehrzahl der Fälle das 
untere Ende des Ischiadieus zur Untersuchung kam, wurden weiter- 
hin auch Stücke aus dem oberen Ende des Nerven in unmittelbarer 
Nähe der Ligatur zur Untersuchung entnommen. Hierbei stellte es 
sich nun heraus, dass es durchaus nicht angängig ist, ein Stück vom 
proximalen Ende mit einem Stück vom distalen Ende des Ischiadieus 
bezüglich der Weite des Netzwerkes ohne weiteres zu vergleichen. 
Betrachten wir ein Präparat vom proximalen Ende eines normalen 
Ischiadieus, so bietet sich uns allerdings im grossen und ganzen 
dasselbe Bild dar, wie es weiter oben vom distalen Ende beschrieben 
ist. Auch hier ist der Nerv zusammengesetzt aus gröberen und 
feineren Fasern, welch letztere das schon erwähnte viel feinere und 
in bezug auf Weite viel weniger beeinflussbare Netzwerk besitzen. 
Vergleichen wir aber das proximale Nervenstück mit dem distalen 
Nervenstück genauer, so fällt uns nicht nur auf, dass die einzelnen 
Nervenfasern einen etwas grösseren Durchmesser besitzen, auch das 
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Netzwerk der Markscheide ist zumeist etwas weiter. Dieser Unter- 
schied findet sich nun nieht etwa nur dann, wenn der Nerv an 
seinem oberen Ende abgebunden war, sondern auch, wenn man ohne 
abzubinden möglichst schonend sowohl vom proximalen als vom 
distalen Ende desselben Nerven ein Stück herausschneidet und sofort 
fixiert. Finden wir also das Netzwerk im proximalen Teile weiter 
als im distalen, so dürfen wir hier nicht sofort an eine durch das 
Anlegen der Ligatur erfolgte Reizung denken. Die Weite des Netz- 
werkes steht zu dem Durchmesser der Nervenfaser in einer gewissen 
Beziehung, und das allein kann einen Unterschied im Netzwerk des 
distalen und proximalen Endes hervorrufen. Trotzdem habe ich den 
Eindruck gewonnen, dass die Ligatur einen, wenn auch zumeist nicht 
erheblichen Einfluss im Sinne einer Erweiterung des Netzwerkes 
ausübt. Auf jeden Fall geht mit Sicherheit aus diesen Versuchen 
hervor, dass nur Nervenstücke aus ein und derselben Reeion des 
Ischiadieus sieh bezüglich der Weite des Netzwerkes miteinander 
vergleichen lassen. 

Diese Tatsache scheint mir deswegen eine besondere Beachtung 
zu verdienen, als man sie vielleicht in Beziehung bringen könnte 
zu der von zahlreichen Forschern untersuchten Frage über die Ver- 
schiedenheit der Erregbarkeit eines Nerven an verschiedenen Stellen 
seines Verlaufs. Allerdings dürften die meisten dahingehenden Be- 
obachtungen früherer Autoren ihre Erklärung durch die Versuche 
von O. Weiss!) gefunden haben, der zu dem Resultat kommt, 
„dass der normale (unverletzte) Nerv in seinem ganzen Verlauf die 
gleiche Erregbarkeit zeigt und dass Abweichungen hiervon ihren Grund 
in Eigenströmen des Nerven haben, welche, durch Schädigungen bei 
und nach der Präparation entstanden, den Nerven polarisieren“. 
Demgegenüber darf man jedoch nicht übersehen, dass aus den Unter- 
suchungen Grützner’s und seiner Schüler?) hervorgeht, dass die 


1) Weiss, Untersuchungen über die Erregbarkeit eines Nerven an ver- 
schiedenen Stellen seines Verlaufes. Pflüger’s Arch. Bd. 72 S. 15. 1898. — 
Weiss, Neue Untersuchungen über die Erregbarkeit eines Nerven an ver- 
schiedenen Stellen seines Verlaufes. Pflüger’s Arch. Bd. 75 S. 265. 1899. 

2) Grützner, Über chemische Reizung von motorischen Nerven. Pflüger’s 
Arch. Bd: 53 S. 83. 1893. — Halperson, Beiträge zur elektrischen Erreg- 
barkeit der Nervenfasern. Diss. Bern 1884. — Efron, Beiträge zur allgemeinen 
Nervenphysiologie. Pflüger’s Arch. Bd. 36 S. 467. 1885. — Groves, On the 
chemical stimulation of nerves. Journal of Physiol. vol. 15 p. 221. 1895. — 
Eickhoff, Über die Erregbarkeit der motorischen Nerven an verschiedenen 
Stellen ihres Verlaufe. Pflüger’s Arch. Bd. 77 S. 156. 1899. 
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oberen Abschnitte des Froschischiadicus gegenüber verschiedenen 
Eingriffen empfindlicher sind, „dass sie vielleicht deshalb zwar 
meistens besser erregbar, daneben aber auch viel leichter verletzbar 
sind“ (Eiekhoff). 

In einer Reihe von Experimenten wurde untersucht, welchen 
Einfluss die direkte Reizung des Nerven durch den Induktionsstrom 
auf das Netzwerk ausübt, und ob der Einfluss auf die Weite des 
Netzwerkes mit der Entfernung von der Stelle der direkten Reizung 
allmählich abnimmt, ob also ein Dekrement in diesem Falle fest- 
zustellen ist. Es zeigte sich hierbei, dass in den meisten Versuchen das 
Netzwerk der direkt gereizten, zwischen den Elektroden gelegenen 
Partie dasjenige einer indirekt gereizten entfernter gelegenen Nerven- 
strecke erheblich an Weite übertraf. Dabei war das Netzwerk in der 
direkt gereizten Strecke oft besonders unregelmässig und machte 
den Eindruck, als ob es zerrissen worden wäre. Noch bei einer 
2 Sekunden lang dauernden Reizung mit 20 cm Rollenabstand war 
eine erhebliche Erweiterung zu beobachten. 

In mehreren Versuchen liess sich an der direkt gereizten Partie 
des Nerven noch eine andere interessante Erscheinung feststellen, 
welche diejenigen eng begrenzten Stellen des Nerven betraf, an 
denen die Platinelektroden angeleren hatten. Und zwar war das 
Netzwerk an diesen Stellen nicht erweitert, sondern in abnormer 
Weise verengt. Dieses stark verengte Netzwerk stand dann nicht 
kontinuierlich durch allmählich immer weiter werdende Maschen mit 
dem sonst sehr weiten Netz in Verbindung, sondern der Wechsel in 
der Struktur war ein ziemlich schroffer. Zuweilen sah man an den 
mit den Elektroden in Berührung gewesenen Stellen neben Resten 
des unregelmässigen und weitmaschigen Netzwerkes einen ziemlich 
feinkörnigen‘ blaugefärbten Niederschlag, und auch das soeben be- 
schriebene stark verenete Netzwerk war an manchen Stellen un- 
deutlich und machte hier einem derartigen Niederschlage, der sich 
auch bei stärkerer Vergrösserung nicht mehr in ein Maschenwerk 
auflösen liess, Platz. In einem Falle war zufällig von der einen 
Elektrodenstelle eine lückenlose Serie geschnitten worden. Hier liess 
sich nachweisen, dass die stark verengte Partie des Netzwerkes an 
der Peripherie des Ischiadieus am breitesten war und gegen däs 
Innere des Nerven zu immer schmäler wurde. Die Stelle mit ver- 
engtem Netzwerk besass hier die Form eines Keiles oder Kegels, 
dessen Basis auf der Oberfläche des Nerven, dessen Spitze ungefähr 
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in seinem Zentrum lag. Wahrscheinlich ist eine derartige lokale 
Verengung so zu deuten, dass hier der Nerv infolge einer er- 
heblichen Dichte des Stromes sofort abgetötet wird. Auf jeden Fall 
können hier auch rein physikalische Vorgänge mit im Spiele sein. 

Sehr schwierig ist es, genau festzustellen, ob und inwieweit die 
Wirkung des Induktionsstromes, welche in einer Erweiterung des 
Netzwerkes besteht, mit der Entfernung von der Reizstelle eine 
gewisse Abnahme erfährt. Fast stets zeigt, wie erwähnt, die direkt 
gereizte (zwischen den Elektroden befindliche Stelle) eine verhältnis- 
mässig viel erheblichere Erweiterung als eine entfernt davon gelegene 
Nervenstrecke, ganz abgesehen von denjenigen Fällen, wo es nicht 
nur zu einer Erweiterung, sondern sogar geradezu zu einer Zer- 
störung (Auflockerung und Zerreissung) des Netzwerkes in der direkt 
gereizten Strecke kommt. Eine genaue Prüfung dieser Frage ist 
aus dem Grunde so erschwert, weil, wie bereits beschrieben wurde, 
auch unter normalen Verhältnissen das Netzwerk im proximalen 
Teil des Nerven etwas weiter ist als im distalen. Jedoch scheint 
mir aus einigen Versuchen hervorzugehen, dass tatsächlich eine der- 
artige Abnahme der Wirkung besteht. Hier möchte ich vor allem 
einen Versuch anführen, in dem das proximale Ende eines Ischiadieus 
nur 2 Sekunden lang mit 20 em Rollenabstand gereizt wurde. Es 
zeigte sich, dass am proximalen Ende eine erhebliche Erweiterung 
des Netzwerkes nicht nur in der direkt gereizten Strecke, sondern 
auch ausserhalb derselben festzustellen war, während das distale 
Ende keine deutliche Erweiterung im Vergleich zum distalen Ende 
des Nerven der anderen Seite erkennen liess. Drei Versuche, in 
denen vom Ischiadieus fixiert wurden als Nr. 1 die direkt gereizte 
Nervenstrecke, Nr. 2 eine Strecke aus der Mitte des Nerven, Nr. 3 
das distale Ende des Nerven, gerade oberhalb der Teilung in der 
Kniekehle, und als Nr. la, 2a, 3a die entsprechenden Strecken 
der nichtgereizten Nerven der anderen Seite, hatten folgendes Er- 
gebnis: Das Netzwerk war in 1 weiter als in 2, in 2 weiter als 
in 3, in la weiter als in 2a, in 2a weiter als in 3a; hingegen war 
auch das Netzwerk in 1 weiter als in la, in 2 weiter als in 2a 
und in 3 weiter als in 3a. 

Eine besondere Beachtung scheint mir unter den vorliegenden 
Versuchsresultaten die Tatsache zu bieten, dass die Erweiterung 
des Netzwerkes unter Umständen so ausserordentlich rasch nach 
Beginn der Reizung (1—5 Sekunden) auftritt. Von der Voraus“ 
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setzung ausgehend, dass die Erweiterung des Netzwerkes in irgend- 
einer Beziehung zum Erregungsvorgang im Nerven steht, müsste 
man annehmen. dass unter normalen Verhältnissen diese Erweiterung 
des Netzwerkes — sofern sie dann überhaupt auftritt — auch 
ebenso rasch wieder verschwindet als sie entsteht oder wenigstens 
mit verhältnismässig grosser Geschwindigkeit wieder zurückgeht. 
Der Versuch einer experimentellen Lösung dieser Frage stösst 
wiederum auf grössere Schwierigkeiten. 

In zwölf Versuchen habe ich das proximale Ende des Nerven 
!/»—] Minute bei übereinandergeschobenen Rollen gereizt und das 
distale Ende nicht wie sonst während der Reizung, sondern erst 
1—2 Minuten nach der Reizung fixiert. In zehn Fällen war hierbei 
eine deutliche Erweiterung des Netzwerkes gegenüber demjenigen 
des Kontrollnerven zu beobachten; nur in zwei Fällen war das Netz- 
werk auf beiden Seiten gleich weit. Dieses Ergebnis ist immerhin 
bemerkenswert, da sonst bei einer derartigen Reizstärke und Reiz- 
dauer stets (in 22 Versuchen fixiert während der Reizung) eine 
deutliche Erweiterung des Netzwerkes zu beobachten war; ein sicherer 
Beweis dafür, dass das Netzwerk, wenn es infolge der Reizung er- 
weitert ist, in verhältnismässig kurzer Zeit wieder enger werden 
kann, ist damit freilich noch keineswegs gegeben. 

Durch die Ergebnisse der Reizversuche wird es in hohem Maasse 
wahrscheinlich gemacht, dass die Erweiterung des Netzwerkes in 
irgendeiner Beziehung zum Erregungsvorgang im Nerven steht. Hierauf 
werde ich später noch zurückzukommen haben. Um diese Frage 
aufzuklären, scheint es mir von erheblicher Bedeutung; zu sein, ein- 
mal zu untersuchen, ob auch bei einer mehr physiologischen Aus- 
lösung des Erregungsvorganges eine Erweiterung des Netzwerkes auf- 
tritt, und zweitens zu untersuchen, wie sich die Erweiterung gegen- 
über Einflüssen verhält, welche den Ablauf des Erregungsvorganges in 
einer ganz bestimmten Weise beeinflussen. Ich habe daher begonnen, 
die Struktur des Netzwerkes erstens unter dem Einfluss der Strychnin- 
vergiftung und zweitens unter dem Einfluss der Narkose zu untersuchen. 

Versuche mit Stryehninvergiftung erschienen mir schon 
aus dem Grunde besonders wesentlich, weil hier ja lediglich 
Ganglienzellen des Zentralnnervensystems und nicht der Nerv 
direkt gereizt wird. Die Versuche wurden folgendermaassen an- 
gestellt: Zuerst wurde das untere Ende eines Nervus ischiadieus 
möglichst schonend und unter Vermeidung eines Blutverlustes exzidiert 
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und sofort fixiert. Hierauf wurde der Frosch mit Strychnin vergiftet 
und abgewartet, bis er 15 Minuten bis 1 Stunde in heftigen Streck- 
krämpfen gelegen hatte, die wie üblich durch regelmässige Er- 
schütterungen und Beklopfungen ausgelöst wurden. Dann wurde 
das entsprechende Stück des zweiten Ischiadieus gleichfalls heraus- 
geschnitten und fixiert. Zwölf in dieser Weise ausgeführte Versuche 
hatten folgendes Ergebnis: In sieben Versuchen war das Netzwerk 
des durch die Strychninvergiftung beeinflussten Nerven bedeutend 
weiter als das des Kontrollnerven; in den übrigen fünf Versuchen 
liess sich zwischen den beiden Nervenstücken kein Unterschied fest- 
stellen; auch das Netzwerk im Kontrollnerven war hier verhältnis- 
mässig weit. In keinem Falle aber war das Netzwerk des Kontroll- 
nerven weiter als dasjenige des durch die Strychninvergiftung ge- 
reizten Nerven. Die Versuche sprechen also sehr dafür, dass auch 
die (indirekte) Erregung des Nerven durch Strychninvereiftung zu 
einer Erweiterung des Netzwerkes führt. Dass auch der Kontroll- 
nerv in so zahlreichen Fällen ein verhältnismässig weites Netzwerk 
aufwies, ist vielleicht auf die Art und Weise der Präparation zurück- 
zuführen, indem die Exzision eines kleinen Nervenstückes am lebenden 
Frosch doch nieht ganz so schonend ausgeführt werden kann als die 
übliche Präparation des Ischiadieus. 

Die Narkoseversuche habe ich mit Hilfe eines Apparates 
ausgeführt, der auch sonst zur Erzeugung der lokalen Narkose einer 
Nervenstrecke benutzt wird. Das proximale Ende des Nerven wurde 
über die Platinelektroden gelegt, die Mitte des Nerven befand sich 
in einer kleinen feuchten Kammer aus Hartgummi, durch welche 
Ätherdämpfe geblasen werden konnten, und das distale Ende des 
Nerven befand sich wieder ausserhalb dieser Kammer. In einem 
Vorversuche wurde zuerst festgestellt, ob ein 15 Minuten langes 
Verweilen eines Froschnerven in einer mit Ätherdämpfen gesättigten 
Atmosphäre irgendeinen Einfluss auf die Struktur des Netzwerkes 
ausüben kann. Es zeigte sich, dass das Netzwerk des so behandelten 
Nerven sich in keiner Weise von denjenigen des Kontrollnerven der 
anderen Seite, der 15 Minuten in einer gewöhnlichen feuchten 
Kammer gelegen hatte, unterschied. Bei den Versuchen wurde eine 
Reizstärke und eine Reizdauer gewählt, die sonst stets zu einer 
maximalen Erweiterung des Netzwerkes im ganzen Nerven geführt 
hatte (übereinandergeschobene Rollen, 1 Minute Reizdauer). Vor 
Beginn der: Reizung wurde das mittlere Nervenstück bereits 1 bis 
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2 Minuten der Einwirkung der Ätherdämpfe ausgesetzt. Aus dem 
so behandelten Nerven wurden vier Stücke zur mikroskopischen 
Untersuchung herausgeschnitten: 1. die direkt gereizte Strecke, 
2. die dieser unmittelbar benachbarte, noch ausserhalb der Kammer 
befindliche Strecke, 3. die in der Kammer narkotisierte Strecke, 
4. das distale, nicht narkotisierte Ende des Nerven. Von dem 
Kontrollnerven der anderen Seite wurde ein proximales, ein mittleres 
und ein distales Stück fixiert. Vier in dieser Weise ausgeführte 
Versuche hatten ein völlig übereinstimmendes Ergebnis. Das distale 
Ende und das narkotisierte Stück des Nerven zeigten ein enges 
Netzwerk, dass sich nieht von dem Netzwerk der entsprechenden 
Strecken des Kontrollnerven unterschied. Das proximale Stück und 
das direkt gereizte proximale Ende des Nerven zeigten eine erheb- 
liche Erweiterung des Netzwerkes im Vergleich zu der entsprechenden 
Strecke des Kontrollnerven. Selbstverständlich war das Netzwerk 
in dem direkt gereizten Stück noch weiter und unregelmässiger wie 
in dem ihm benachbarten, abgesehen von den oben beschriebenen 
zirkumskripten Verengerungen an denjenigen Stellen, welche den 
Platinelektroden direkt angelegen hatten. Die Erweiterung des Netz- 
werkes wird also durch eine lokale Narkose des Nerven ebenso unter- 
brochen wie die Fortpflanzung der Erregung. 


Ehe icb einige Schlussfolgerungen aus den soeben geschilderten 
Resultaten meiner Versuche ziehe, möchte ich die bis jetzt bekannten 
Tatsachen, die zu diesen Resultaten in Beziehung zu bringen sind, 
kurz anführen. Was die physiologische Bedeutung der Mark- 
scheide anbelangt, so sind unsere Anschauungen hierüber hypothetischer 
Natur. Wir wissen, dass die Markscheide in verschiedenem Grade 
ausgebildet ist. Es finden sich Nervenmark oder markscheidenähnliche 
Gebilde bereits bei Anneliden, Mollusken und Crustaceen !); ihre 
typische Ausbildung finden die Markscheiden jedoch bei den Wirbel- 
tieren; hier treten sie erst bei den höher entwickelten Klassen auf; 
den niedersten Wirbeltieren (Amphioxus und Cyclostomen) fehlen sie. 
Bei den Wirbeltieren sind wiederum nur die Nerven, welche dem 


1) Vel. z. B. Retzius, Über myelinhaltige Nervenfasern bei Evertrebraten. 
Verhandl. des biol. Vereins in Stockholm Bd. 1 8.58. 1889. — Retzius, Zur 
Kenntnis des Nervensystems der Crustaceen. Biol. Untersuch. N. F. I Bd. 1 
S. 42. 1890. 
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Zentralorgan entstammen, im Besitze einer Markscheide. Ausser 
diesen für unsere Auffassung von der Bedeutung der Markscheide 
wesentlichen vergleichend anatomischen Tatsachen ist der wichtigste 
uns bekannte physiologische Unterschied zwischen markhaltigen und 
marklosen Nerven der, dass die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
Erregung im markhaltigen Nerven diejenige im marklosen bedeutend 
übertrifft. Ausserdem sind gewisse marklose Nerven [Nervus olfactorius 
des Hechtes, Garten!)] ungleich leichter ermüdbar als die mark- 
haltigen Nerven. Wir müssen also annehmen, dass der markhaltige 
Nerv ein in gewisser Beziehung funktionell leistungsfähigeres Gebilde 
ist ais der marklose. Es ist anderseits jedoch höchst unwahrschein- 
lich, dass zwischen markhaltigen Nerven und marklosen ein prinzipieller 
Unterschied besteht. So kennen wir alle möglichen Übergänge zwischen 
diesen beiden Nervenarten, und auch in ihrer chemischen Zusammen- 
setzung scheint eine sehr grosse Übereinstimmung zu bestehen. 
Brodie und Halliburton?) fanden, dass im Splanchnicus des 
Kaninchens wahrscheinlich dieselben Eiweisskörper vorhanden sind 
wie im Ischiadieus dieses Tieres. Falk?) konnte durch Analysen 
markhaltiger und markloser Nerven zeigen, „dass mit Bezug auf die 
bisher beobachteten Lipoidstoffe kein solcher prinzipieller Unterschied 
zwischen markhaltigen und marklosen Fasern besteht, wie nach dem 
mikroskopischen Bilde zu erwarten war“. 

Unsere anatomischen Kenntnisse bezüglich der markhaltigen 
Nerven sind für die vorliegenden Versuchsresultate selbstverständlich 
von ebenso grosser Wichtigkeit wie die physiologischen. Allerdings 
ist auch unsere Kenntnis von dem feineren histologischen Bau der 
Markscheide noch keineswegs völlig aufgeklärt, und es sind im Gegen- 
teil die Ansichten hierüber vielfach äusserst widersprechend. Im 
speziellen interessiert uns hier das Netzwerk der Markscheide. 
Schon 1856 hat B. Stilling*) eine derartige Struktur der Mark- 


1) Garten, Beiträge zur Physiologie der marklosen Nerven. Nach Unter- 
suchungen am Riechnerven des Hechtes. 1903. 

2) Brodie and Halliburton, Heat contraction in nerve. Journal of 
physiol. vol. 31 p. 473. 1904. — Halliburton, Die Biochemie der peripheren 
Nerven. Ergebn. d. Physiol. Bd. 4 S. 24. 

3) Falk, Über die chemische Zusammensetzung des peripheren Nerven. 
Biochem. Zeitschr. Bd. 13 S. 153. 1908. 

4) Stilling, Anatomische und mikroskopische Untersuchungen über den 
Bau der Nervenprimitivfasern und der Nervenzellen. 1856. 
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. scheide beschrieben; ähnliche Beobachtungen machten 1868 Henle 
und Merkel!). Die Aufmerksamkeit weiterer Kreise auf diese 
Struktur der Markscheide wurde jedoch erst wachgerufen, nachdem 
Ewald und Kühne?) 1877 ein Netzwerk beschrieben, welches sie 
mit dem Namen Neurokeratingerüst belegten. Dieses Neuro- 
. keratingerüst konnten Ewald und Kühne durch Extraktion des 
Nerven mit Alkohol und Äther und durch Verdauung desselben mit 
proteolytischen Fermenten darstellen. Da das Gerüst den Wirkungen 
dieser Fermente widerstand, andererseits aber Eiweissreaktionen 
(Millon’sche Reaktion) gab, schlossen diese Autoren, dass das 
Gerüstwerk aus einer hornartigen Masse bestünde. Später wurde 
von Kühne und Chittenden?) aus menschlichem Gehirn Neuro- 
keratin auf makrochemischem Wege dargestellt und analysiert. In 
neuerer Zeit wurde von Argiris*) eine Analyse des Neuro- 
keratins ausgeführt. Ewald und Kühne hielten das Neurokeratin- 
gerüst für eine bereits im lebenden Nerven vorhandene Struktur. 
Besonders beweisend für diese Annahme war ihnen der Umstand, 
dass das Neurokeratingerüst darstellbar ist, auch wenn die Ver- 
dauung vor der Extraktion des Nerven mit fettlösenden Mitteln vor- 
genommen wird. Seither sind eine grosse Anzahl Arbeiten über eine 
Netzstruktur in der Markscheide erschienen, die grösstenteils auf die 
Entdeekung Ewald’s und Kühne’s Bezug nehmen; allerdings haben 
diese Arbeiten verhältnismässig wenig Beachtung gefunden, was daraus 
hervorgeht, dass die Lehrbücher der Histologie diese Struktur, wenn 
überhaupt, so nur beiläufig behandeln. Die Arbeiten, welche sich 
mit dem Neurokeratingerüst befassen, sind rein morphologischer 
Natur. Im Laufe der Zeit wurden zahlreiche Methoden, mit denen 
ein Gerüst in der Markscheide darstellbar ist, angegeben, und es 
wurde die Konfiguration dieses Gerüstwerkes beschrieben. Ich kann 
es daher unterlassen, hier die gesamte Literatur über das Gerüstwerk 
der Markscheide zu besprechen, um so eher als die diesbezügliche 


1) Henle und Merkel, Über die sogenannte Bindesubstanz der Zentral- 
organe des Nervensystems. Zeitschr. f. ration. Medizin Bd. 44 S. 49. 1868. 

2) Ewald und Kühne, Über einen neuen Bestandteil des Nerven- 
systems. Verhandl. des naturhist.-mediz. Vereins zu Heidelberg N. F. Bd. 1 
S. 457. 1877. 

8) Kühne und Chittenden, c. 

4) Argiris, Zur Kenntnis des Neurokeratins. Zeitschr. f. physiol. Chemie 
Bd. 54 S. 86. 1907. 
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Literatur bereits mehrfach zusammengestellt worden ist, so von 
Gedoelst!) 1337 und 1889, der zugleich eine sehr lesenswerte 
historische Darstellung über die Erforschung der Histologie des mark- 
haltigen Nerven gibt, weiterhin von Beer?) 1892, von Sala°) 1900 
und zuletzt von Dürck*) 1908. 

Für unsere Betrachtungen sind folgende Fragen, die sich in der . 
Literatur erörtert finden, von besonderem Interesse: 1. die Frage, 
ob das Netzwerk bereits im lebenden Nerven vorhanden ist, oder 
ob es erst im auf irgendeine Weise abgetöteten Nerven in Erscheinung 
tritt, 2. die Frage nach der chemischen Natur des Netzwerkes und 
3. Beobachtusgen über Veränderungen der Konfiguration des Netz- 
werkes unter verschiedenen Bedingungen. 

Was die Frage nach dem Vorhandensein des Netzwerkes im 
lebenden Nerven anbelangt, so hat dieselbe bei den meisten Autoren, 
die sich mit diesem Gegenstand befasst haben, im Mittelpunkt des 
Interesses gestanden. Für die vorliegenden Versuchsresultate hat 
diese Frage allerdings keine unmittelbare Bedeutung; die Versuche 
zeigen, dass unter bestimmten Bedingungen eine Veränderung in der 
Markscheide vor sich geht, gleichviel ob das Netzwerk, welches uns 
diese Veränderungen anzeigt, im lebenden Nerven vorhanden ist 
oder nicht. Hingegen wird es für eine eventuelle Erklärung der 
beschriebenen Erscheinungen von wesentlicher Bedeutung sein, ob 
wir das Netzwerk für eine vitale Struktur halten. Die Existenz 
des Netzwerkes im lebenden Nerven ist von den einen Forschern 
ebenso bestimmt ‚behauptet worden, als sie von den anderen be- 
stritten worden ist. Allerdings muss hervorgehoben werden, dass 
die Mehrzahl derjenigen Forscher, die sich im letzten Jahrzehnt mit 
dieser Frage befasst haben. geneigt ist, das Neurokeratinnetz für 
eine im lebenden Nerven vorgebildete Struktur zu halten. 1907 


1) Gedoelst, Etude sur la constitution cellulaire de la fibre nerveuse. 
La Cellule t.3 p. 104. 1887. — Gedoelst, Nouvelles recherches sur la consti- 
tution cellulaire de la fibre nerveuse. La Cellule t.5 p. 125. 1889. 

2) Beer, Über die Verwendung der Eisenchlorid-Dinitroresorzinfärbung für 
das Studium der Degeneration peripherer Nerven. Arbeiten aus dem Inst. für 
Anat. u. Physiol. des Zentralnervensystems an der Wiener Universität 1892 
Heft 1 8. 53. 

3) Sala, Beitrag zur Kenntnis der markhaltigen Nervenfasern. Anat. Anz. 
Bd. 18 S. 49. 1900: 

4) Dürck, |. ce. 
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hat Gorowitz!) in einer kurzen Notiz eine Methode angegeben, 
mit Hilfe deren das Netzwerk im lebenden Nerven färbbar ist. 
Gorowitz injiziert Fröschen eine 3,5 /oige Lithiumkarminlösung 
in den Rückenlymphsack und beobachtet dann nach einigen Tagen 
eine Rotfärbung des Netzwerkes in den Nerven der möglichst stark 
ausgedehnten Zunge. Leider hat es mir bis jetzt an Musse gefehlt, 
mit dieser Methode, von der ich erst nach Beendigung meiner Arbeit 
Kenntnis erhielt, eingehendere Versuche anzustellen. Vier Grasfröschen, 
denen ich 2—5 Tage lang dreimal täglich je 1 cem 3,5 '/oiger 
Lithiumkarminlösung [teils selbst nach der von Orth?) gegebenen 
Vorschrift hergestellt, teils von Dr. Grübler & Co. bezogen] in- 
jJizierte, zeigten sowohl in der Zunge als im Ischiadieus bei Betrachtung 
des frischen Objektes in physiologischer Kochsalzlösung lediglich eine 
vitale Rotfärbung des Bindegewebes und nicht der Nervenfasern. 
Vielleicht liegt dieses negative Ergebnis meinerseits nur daran, dass 
ich die Methode von Gorowitz, welche dieser nur ganz kurz 
beschreibt, nicht in richtiger Weise angewendet habe. Sollte sich 
die Beobachtung dieses Autors als vollkommen eindeutig heraus- 
stellen, so würde man in ihr einen zwingenden Beweis für die 
Präexistenz des Netzwerkes zu sehen haben. Die Einwände, welche 
gegen die Präexistenz des Gerüstwerkes im lebenden Nerven gemacht 
worden sind, sind in letzter Linie immer dieselben gewesen. Viele 
Forscher haben es für wahrscheinlicher gehalten, dass eine derartige 
Struktur der Markscheide eher durch die Einwirkung von Fixierungs- 
mitteln oder durch den Absterbeprozess entstehen kann, als dass sie 
im lebenden Nerven vorhanden ist. Hiergegen ist meines Erachtens 
mit grossem Recht eingeworfen worden, dass nach Fixation mit 
sämtlichen gebräuchlichen Fixierungsmitteln [Alkohol, Sublimat und 
Zenker’sche Flüssigkeit, Ernst°) u. a. Kaliumbichromatformol 
und 10°/oiges Formalin, Dürck*), Osmiumsäure, Cox°)] eine Dar- 


1) Gorowitz, Vitale Darstellung einer Markscheidenstruktur an peripheren 
Nerven. Münchener med. Wochenschr. Bd. 54 S. 2011. 1907. — Gorowitz, 
Zur Frage der Markscheidenstruktur der peripheren Nerven. Zentralblatt für 
allgem. Path. u. path. Anat. Bd. 18. 1907. 

2) Vgl. Schmorl, Die pathologisch-histologischen Untersuchungsmethoden 
S. 87, 5. Aufl., 1909. 

S)r Benisit, Ic 

2), Dinpelc, Ale Sa Blluaropt 

5) Cox, Der feinere Bau der Spinalganglienzelle des Kaninchens. Anat. 
Hefte 1. Abt. Bd. 10 S. 73. 1898. 
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stellung des Neurokeratingerüstes möglich ist. Wenn damit die 
Existenz des Gerüstes in der lebenden Nervenfaser auch noch nicht 
zwingend bewiesen ist, so dürften doch zahlreiche Einwände gegen 
die Annahme der Präexistenz durch diese Tatsache erheblich an 
Beweiskraft verloren haben. Andererseits muss hervorgehoben werden, 
ddass dasjenige Netzwerk, welches wir in der fixierten Markscheide 
sehen, sich immerhin von dem eventuell in der lebenden Markscheide 
befindlichen gewiss erheblich unterscheidet. Kühne und Ewald 
und nach ihnen viele andere Forscher stellten sich das „Gerüst“ 
als eine „Stützsubstanz“ der Markscheide vor. Diese Vorstellung 
basiert darauf, dass das Gerüstwerk seiner chemischen Zusammen- 
setzung nach aus einem dem Keratin der Epidermis nahestehenden 
Körper, dem Neurokeratin, besteht, wie aus den Verdauungsversuchen 
hervorgeht. Danach muss man also annehmen, dass das Neurokeratin 
in der Markscheide in festem Aggregatzustande enthalten ist und 
durch chemische Agentien nur ausserordentlich schwer veränderlich 
ist. Die Untersuchungen Ewald’s und Kühne’s geben uns jedoch 
nicht darüber Aufschluss, ob das Netzwerk der Markscheide, welches 
nach den verschiedenen histologischen Methoden darstellbar ist, nur 
aus Neurokeratin besteht. Es ist sehr wohl denkbar, dass auch 
andere chemische Bestandteile der Markscheide sich noch an der 
Bildung des Netzwerkes beteiligen. Ich möchte in diesem Zusammen- 
hang auch an die oben beschriebene starke Kaliumreaktion, welche 
das Netzwerk gibt, erinnern. Wenn wir die Färbbarkeit des Netz- 
werkes und vor allem seine leichte Darstellbarkeit durch eiweiss- 
fällende Mittel (Sublimat, Alkohol) berücksichtigen, so müssen wir 
annehmen, dass die möglicherweise vorhandenen weiteren Bestand- 
teile des Netzwerkes ganz oder teilweise auch den Eiweisskörpern 
zuzurechnen wären. 

Bereits wenige Jahre nach dem Erscheinen der Veröffentlichung 
Ewald’s und Kühne’s hat sich Rumpf!) dahin ausgesprochen, 
dass das Netzwerk wahrscheinlich nicht allein aus Neurokeratin 
besteht: „Selbstverständlich können wir den Namen Hornscheiden 
in seiner eigentlichen Bedeutung nur dem der Verdauung 
widerstehenden Reste der Scheiden geben. Mit den 


1) Rumpf, Zur Histologie der Nervenfaser und des Achsenzylinders. Unters. 
aus dem physiol. Inst. der Universität Heidelberg Bd. 2 S. 137. 18832. Herausg. 
von Kühne. 
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wirklichen Hornscheiden sind die durch Alkohol und Äther sichtbar 
gemachten somit in keiner Weise identisch; sie führen neben dem 
Horngerüst noch verdauliche Eiweissstoffe. Zur deutlichen Bezeichnung 
wird sich deshalb für die durch Alkohol und Äther oder durch 
andere Methoden ohne Verdauung dargestellten Scheider der Ausdruck: 
hornführende Scheiden empfehlen.“ 

Diese Erörterung führt uns bereits mitten in die Frage nach 
der chemischen Natur des Netzwerkes. Von den meisten Autoren 
ist trotz der Ausführungen Rumpf’s das Netzwerk ohne weiteres 
als Neurokeratingerüst bezeichnet worden. Hiergegen hat sich nächst 
Rumpf zuerst Gedoelst!) gewandt; dieser Autor glaubte, dass 
das Netzwerk aus einem Eiweisskörper bestünde, ähnlich denjenigen 
Proteiden, die das im Inneren zahlreicher Zellen vorhandene netz- 
formige Gerüst aufbauen, und hält die Substanz des Netzwerkes 
für verwandt mit dem „Plastin“ Reincke’s. Joseph?), der im 
übrigen für die Präexistenz des Netzwerkes eintritt®), konnte es 
durch Verdauung zum völligen Verschwinden bringen; Kölliker*) 
wiederholte die Versuche Joseph’s und bestätigte sie, glaubt aber 
im übrigen nicht an die Präexistenz der Markscheidenstruktur. Dem- 
gegenüber betonen Kühne und CGhittenden’°) ausdrücklich, dass 
das Netzwerk erhalten bleibt, auch wenn die Nerven vor der Ent- 
markung durch Alkohol und Äther verdaut werden. „Indes ist 
dieses Verfahren (Verdauung vor der Entmarkung), wie die Erfahrung 
gerade für den vorliegenden Fall gezeigt hat, nicht allen Händen 
zu überlassen, da es in der Tat Übung erfordert, das Unverdaute 
nieht durch Fortschwemmen zu verlieren und von der brüchigen 
Masse gut erhaltene Stücke übrig zu behalten. Sind doch hier die 
Verhältnisse zur Erhaltung der geformten Hornsubstanz viel un- 
günstiger als nach der Alkoholbehandlung, die von dem flüssigen 
Anteile des Markes jedenfalls den eiweisshaltigen erst koaguliert 
und erhärtet. Wenn dann die Myelinstoffe entfernt sind, so bleibt 


1) Gedoelst,]. c. 

2) Joseph, Zur feineren Struktur der Nervenfasern. Arch. für Physiol, 
(Verhandl. der physiol. Gesellsch. zu Berlin) 1883 S, 184. 

3) Joseph, Über einige Bestandteile der peripheren markhaltigen Nerven- 
faser. Sitzungsberichte der königl. preuss. Akad. der Wissensch. zu Berlin 1888. 

4) Kölliker, Handbuch der Gewebelehre des Menschen, 6. Aufl., Bd. 2 
19351896. 

5) Kühne und Chittenden, I. c. S. 320f. 
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vorerst eine überall von koagulierten Albuminen überzogene oder 
durchsetzte Hornmasse zurück, nämlich jenes schon lange von 
Henle und Merkel beschriebene derbe Gerüst, das später manche 
für kongruent mit dem Neurokeratin gehalten haben, eine Ver- 
wechslung, die durch Rumpf schon zurückgewiesen ist. Indes hat 
das vorerst erzeugte Koagulat für die Verdauung den Vorzug, dass 
es das Neurokeratin fixieren hilft und selber nur 'allmählich 
weicht, woraus sich die bessere Erhaltung der mikroskopischen Formen 
erklären dürfte, während bei direkter Verdauung der frischen Nerven 
nur weiche Massen das Neurokeratin umgeben und ausfüllen, an 
denen es keine Stütze findet, so dass bei dem raschen Schwunde des 
in Verdauung gehenden unkoagulierten Albumins die Hornreste 
zusammenfallen und äusserst zerknittert übrigbleiben müssen.“ Die- 
jenigen Forscher, die sich in der letzten Zeit mit der Netzstruktur 
der Markscheide beschäftigt haben, äussern sick nicht in bestimmter 
Weise über die chemische Beschaffenheit des Netzwerkes. Ernst!) 
hält den chemischen Stoff, der den Radspeichen entspricht, für 
„sicher identisch mit dem sogenannten Neurokeratin von Ewald 
und Kühne“. „In frisch eingelegten Nerven ist der Bau durch 
Trypsin völlig zerstört worden; nach vorhergehender Härtung in 
Sublimat (bzw. Zenker’scher Flüssigkeit) und Alkohol zeigt er 
im Gegenteil einen so starken Widerstand gegen die Ver- 
dauung, dass sich das Verfahren geradezu als die beste Methode 
zur Darstellung der Radspeichen bewährte.“ Dürck?) 
spricht sich folgendermaassen über diesen Punkt aus: „Wir können 
also tatsächlich annehmen, dass die lebende Markscheide ein spongiöses 
Gerüst besitzt, welches vermutlich ganz oder zum Teil aus dem von 
Ewald, Kühne, CGhittenden chemisch näher charakterisierten 
Neurokeratin besteht.“ 

Aus alledem scheint mir das eine mit Sicherheit hervorzuzehen, 
dass es nicht angäneig ist, das Netzwerk der Markscheide als ledig- 
licb aus Neurokeratin bestehend zu betrachten, und dass ferner 
durch jegliche Fixierung des Nerven eine tiefereifende Änderung 
dieses Netzwerkes (sofern es präexistent ist) eintritt. Hierfür sprechen 
in erster Linie die soeben erwähnten Verdauungsversuche von 
Kühne und Chittenden einerseits und Ernst andererseits. 


D.Ernst, lc. 8. 27. 
2), Dürck,2l ce. 8.39. 
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Es ist mir nun gelungen, auch auf anderem Wege zu zeigen, 
dass das Netzwerk durch Fixierung in erheblichem Maasse verändert 
wird. Auf Anregung von Herrn Dr. Köhler nahm ich gemeinschaft- 
lich mit demselben Mikrophotographien bei ultraviolettem Licht teils 
von frischen, teils von fixierten Froschnerven auf. 

Das ultraviolette Lieht bietet als Lichtquelle bei mikrophoto- 
graphischen Aufnahmen vor allem zwei Vorteile: 1. zeigen uns 
solehe Photographien eventuell feinere Strukturen, als wir sie bei 
Abbildung mit sichtbarem Licht erhalten können, da bekanntlich 
0 I RE ist, wobei unter d der Abstand zweier Struktur- 

num. Apert. 
elemente verstanden ist, der durch das Mikroskop bei geradem Licht 
noch eben aufgelöst wird; 2. wird ultraviolettes Lieht in viel 
höherem Maasse von zahlreichen Körpern absorbiert als der sicht- 
bare Teil des Spektrums. Dieser letztere Umstand ist für unseren 
Zweck besonders wesentlich. Auch gewisse Bestandteile von Geweben 
und Zellen, die sonst in frischem Zustande nicht sichtbar sind 
(z. B. viele Zellkerne oder Teile derselben) lassen sich auf diese 
Weise ohne jede weitere Behandlung deutlicher erkennen als bei 
sichtbarem Licht. Ich möchte hier nur beiläufig auf Fieur 5 hin- 
weisen. Hier ist der Kontrast zwischen Zellkern und Protoplasma 
in dem roten Blutkörperchen, an dem noch keine Veränderungen 
nachweisbar sind, ganz auffallend gross. — Als Lichtquelle diente 
bei den mikrophotographischen Aufnahmen die intensive Linie des 
Kadmiumfunkens bei 275 uu Wellenlänge. Selbstverständlich bestand 
dabei die gesamte Optik des Mikroskopes sowie Objektträger und 
Deckgläschen aus Quarz !). 

Vergleichen wir nun Photographien von möglichst frischen Nerven, 
die sich in physiologischer Kochsalzlösung befinden, mit Photographien 
fixierter Nervenfasern, so gewahren wir sofort ganz auffallende 
Unterschiede. 

Die Photographie einer frischen Nervenfaser aus dem Ischiadicus 
des Frosches zeigt uns nichts anderes als das, was wir auch sonst 
bei der Betrachtung dieses Objektes sehen können. Die Faser ist 
doppelt konturiert, man gewahrt deutlich die Lantermann’schen 
Einkerbungen; nur an den Ranvier’schen Einschnürungen (auf 


1) Köhler, Mikrophotographische Untersuchungen mit ultraviolettem Licht. 


Zeitschr. f. wissenschaftl. Mikrosk. Bd. 21. 1904. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 149. 3 
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der Figur nicht sichtbar) ist die Kontur einfach; der Inhalt der 
Faser erscheint fast vollständig homogen, wenn wir von den be- 
kannten unvermeidlichen Myelinfiguren absehen. Ganz anders ist 
das Bild, welches wir mit derselben Methode von einer in Zenker’- 
scher Flüssigkeit fixierten ungefärbten Nervenfaser, die in Glyzerin 
eingeschlossen ist, erhalten. Hier zeigt sich uns das Netzwerk der 
Markscheide mit aller nur wünschenswerten Deutlichkeit. Besonders 
instruktiv für das Verständnis der Struktur des Netzwerkes ist hier 
der Vergleich der beiden in Fig. 6 und 7 dargestellten Fasern. 
Während in Fig. 6 bei a die ganze Faser von einem regelmässigen 
Netzwerk durchzogen erscheint, sehen wir bei b einen auffallenden 
Unterschied zwischen dem Rand und dem Inneren der Nervenfaser. 
Der Rand weist eine regelmässige Querstreifung auf; das Innere der 
Faser dagegen wird von einem Netzwerk durchzogen, welches viel 
undeutlicher ist als das Netzwerk in der Faser a. Das Verständnis für 
diesen Unterschied zwischen « und b gewinnen wir nun bei der Be- 
trachtung der Fig. 7. Hier ist genau dasselbe Gesichtsfeld unter 
senau denselben Bedingungen aufgenommen worden wie in Fig. 6, 
nur ist eine etwas tieferliegende optische Ebene eingestellt. Nun 
erkennen wir in der Faser a (Fig. 7) dasselbe Bild wie in der 
Faser b in Fig. 6; auch hier ist am Rand eine regelmässige 
Streifung, in der Mitte ein undeutliches, teilweise verschwommenes 
Netzwerk. Wir sehen also in Fig. 6 bei a das Netzwerk von der 
Fläche; bei d sehen wir die Verbindungen des dicht unterhalb der 
Schwann’chen Scheide gelegenen Netzwerkes mit dem Achsen- 
zylinder durch die „Radspeichen“ Ernst’s. 

Etwas andere Bilder erhalten wir nun, wenn wir mit Alkohol 
absolutus fixierte Nervenfasern in ultraviolettem Licht photo- 
graphieren (Fig. 8). Auch hier sehen wir, dass sich in der Mark- 
scheide zwei verschiedene Substanzen vorfinden, die sich gegenseitig 
durchdringen; nur sind die Konturen des so entstehenden Netzwerkes 
weniger scharf, und die einzelnen Balken erscheinen dicker. 

Selbstverständlich können diese photographischen Aufnahmen 
uns in keiner Weise Aufschluss darüber geben, ob eine Netz- bzw. 
Wabenstruktur bereits im lebenden Nerven präexistiert. Wir sehen 
mit Hilfe dieser Methode nur das Netzwerk der Markscheide am un- 
gefärbten fixierten Nerven viel deutlicher als bei Betrachtung 
der Präparate im sichtbaren Licht. Wenn wir aber augenblicklich 
uns auf den Standpunkt stellen, dass diese Struktur präexistent ist, 
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so beweisen uns diese Mikrophotographien im Einklang mit den 
Erfahrungen der früberen Untersucher, dass die physikalische Be- 
schaffenheit des Netzwerkes durch die Fixation verändert wird; es 
wird ein Bestandteil des Nervenmarkes koaguliert, was bei unserer 
Methode dadurch in Erscheinung tritt, dass diese Substanz im Ver- 
gleich zum übrigen Nervenmark für ultraviolettes Licht undurch- 
lässiger wird. Auch dieses Resultat dürfte nur schwer in Einklang 
zu bringen sein mit der Anschauung, dass das Netzwerk der Mark- 
scheide ein Gerüst ist, welches lediglich oder grösstenteils aus einer 
durch chemische Agentien ausserordentlich schwer veränderlichen 
Stützsubstanz besteht, dem Neurokeratin. Eine Substanz, welche 
durch Sublimat und vor allem durch Alkohol ihre physikalischen 
Eigenschaften in dem Maasse ändert, wie es hier zu beobachten ist, 
lässt sich nieht ohne weiteres mit dem, was wir sonst als „Keratin“ 
bezeichnen, vergleichen. 

Zusammenfassend können wir über die Natur des Netzwerkes 
nur folgendes sagen: 

Es ist noch nieht mit zwingenden Gründen bewiesen, dass die 
Netzstruktur der Markscheide präexistent ist. Es könnte also die 
Netzstruktur erst durch eine „Entmischung“ der vorher einheitlichen 
Markscheidensubstanz entstehen. In diesem Sinne äussern sich z. B. 
Mönckeberg und Bethe!). 

Stellen wir uns auf den Standpunkt der Präexistenztheorie, so 
müssen wir folgendes annehmen: 

Das Netzwerk der Markscheide besteht aus Eiweisskörpern 
(Koagulierung durch eiweissfällende Mittel, Eiweissreaktionen,, teil- 
weise Verdaulichkeit durch eiweisslösende Enzyme). Einer dieser 
Eiweisskörper ist das Kühne’sche Neurokeratin. Es ist fraglich, 
ob dieses Neurokeratin sich in festem Zustande als Gerüstwerk 
(Stützsubstanz) in lebenden Nerven vorfindet. Dagegen spricht, 
dass sowohl Joseph als Kölliker und Ernst das Netz- 
werk vor der Fixierung vollkommen dureh Trypsin verdauen konnten, 
und dass uns die Mikrophotographie des frischen Nerven im ultra- 
violetten Licht keine Markscheidenstruktur sichtbar gemacht hat. 
Dafür sprieht, dass Kühne und Chittenden auch am nicht 


1) Mönckeberg und Bethe, Die Degeneration der markhaltigen Nerven- 
fasern der Wirbeltiere unter hauptsächlicher Berücksichtigung des Verhaltens der 
Primitivfibrillen. Arch. f. mikroskop. Anat. Bd. 54 S. 135. 1899. 
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fixierten Nerven durch Verdauung eine Netzstruktur darstellen 
konnten, und dass nach den makrochemischen Analysen tatsächlich 
eine keratinartige, unverdauliche Verbindung im Nerven vorkommt. 

Nehmen wir weiterhin noch an, dass in dem Netzwerk der Mark- 
scheide tatsächlich ein festes Neurokeratingerüst enthalten ist, so 
können wir uns die chemische Beschaffenheit des Netzwerkes folgender- 
maassen vorstellen: 

Entweder wird das Gerüstwerk im lebenden Nerven nur durch 
Neurokeratin gebildet, und die übrigeu Eiweisskörper werden durch 
Fixation auf diesem Gerüstwerk niedergeschlagen, oder das Gerüst- 
werk besteht auch in der lebenden Markscheide aus Neurokeratin 
und anderen Eiweisskörpern (hornführende Scheiden Rumpf’s), oder 
endlich auf diesem letzteren aus Neurokeratin und Eiweisskörpern 
bestehendem Netzwerk werden bei der Fixation noch weitere Eiweiss- 
körper niedergeschlagen. 

Aus dieser Auseinandersetzung dürfte zur Genüge hervorgehen, 
wie viele Fragen hier noch der definitiven Lösung bedürfen. 

Da das Netzwerk der Markscheide aus Eiweisskörpern besteht, 
wäre es von grosser Bedeutung, wenn wir unsere Kenntnisse von 
den Eiweisskörpern der Nerven in eine Beziehung zu diesem Netz- 
werk bringen könnten. Nach Brodie und Halliburton!), die das 
Eiweiss aus Nervengewebsauszügen untersuchten und hier einzelne 
Eiweisskörper durch Wärmegerinnung voneinander trennten, finden 
sich im Nervengewebe „bei den Säugetieren und Vögeln drei Eiweiss- 
stoffe, deren Gerinnungstemperaturen bei den Vögeln einige Grade 
höher liegen“. „Bei dem Frosch ist wie beim Muskel ein weiterer 
Eiweissstoff vorhanden, der bei ungefähr 40 ° gerinnt.“ Bei Versuchen 
am Froschgehirn traten nacheinander Niederschläge auf bei 39—40 °, 
47°, 59—60° und 72° GC. Brodie und Halliburton konnten 
nun nachweisen, dass sich die Gerinnung eines jeden. dieser Eiweiss- 
körper im frischen Nerven durch eine bei jeder der angegebenen 
Gerinnungstemperaturen plötzlich auftretende Verkürzung des Nerven 
zu erkennen gibt. Ähnliche Versuche sind in früherer Zeit bereits 
von Harless?) angestellt worden. Die Verkürzung des Nerven ist 


1) Brodie und Halliburton, l. c. — Halliburton, I. ce. S. 36 ff. 

2) Harless, Zeitschr. f. rat. Med. Ser. 3 Bd. 8 S. 122—124. 1860, zit. nach 
Cremer, Allgemeine Nervenphysiologie in Nagel’s Handb. der Physiol. des 
Menschen Bd. 4, 2. Hälfte S. 816. 1909. 
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von Brodie und Halliburton auch graphisch als eine stufen- 
förmige Kurve dargestellt worden. Erwärmt man einen Froschnerven, 
so tritt eine Verkürzung auf bei 36—42°, 46—51°, 56—60°, 
63—65° und 70—75° C. Die erste Verkürzung entspricht der Ge- 
rinnung des soeben erwähnten, dem Froschnerven eigentümlichen 
Eiweisskörpers, die zweite der Gerinnung eines „Neuro-Globulins «“, 
die dritte der Gerinnung eines Nukleoproteids, die vierte Stufe ist 
durch die Zusammenziehung des im Nerven vorhandenen Binde- 
gewebes bedingt, und die fünfte Stufe entspricht der Gerinnung eines 
„Neuro-Globulins 5“. Die zweite Gerinnungsstufe (46—51° C.) ist 
mit der bedeutendsten Verkürzung des Nerven verbunden. Die 
nächststärkste Verkürzung tritt bei der fünften Gerinnungsstufe 
(70—75° C.) ein, während die übrigen Gerinnungen relativ gering- 
fügige Verkürzungen bewirken. 

Es wäre von Interesse, zu versuchen, ob man mit histologischen 
und mikrochemischen Methoden die Lokalisation dieser verschiedenen 
Eiweisskörper im Nerven feststellen kann. Allerdings scheinen im 
wesentlichen diese Eiweisskörper Bestandteile des Achsenzylinders zu 
sein. Brodie und Halliburton teilen nämlich auch eine Ver- 
kürzungskurve vom Nervus splanchnieus des Kaninchens mit, die mit 
der entsprechenden Kurve vom Ischiadieus derselben Tierart genau 
übereinstimmt. Ich möchte in diesem Zusammenhange nur kurz über 
einige Versuche berichten, die ich angestellt habe, um den Einfluss 
verschieden hoher Temperaturen auf das histologische Bild des Frosch- 
nerven festzustellen. Ich bediente mich bei diesen Versuchen ab- 
sichtlich derselben histologischen Technik, die ich bei den oben be- 
schriebenen Reizversuchen angewendet habe (Fixierung in Alkohol 
absolutus, Paraffineinbettung, Hämatoxylinfärbung). Zu einem Ver- 
suche benutzte ich jedesmal die beiden Nervi ischiadiei eines Frosches, 
von denen im ganzen sechs verschiedene Stücke nach vorheriger 
Erwärmung eingebettet wurden, und zwar wurde erwärmt Nr. 1 
aut As, ENT. 2 auf 52% Nr: 3 auf 61% Ne 4,auR 66° und'Nr. 5 
auf S0° C. Nr. 6 wurde zur Kontrolle bis zum Schluss des Ver- 
suches bei Zimmertemperatur (22° C.) in einer feuchten Kammer 
aufbewahrt und dann in derselben Weise wie die anderen Stücke 
weiterbehandelt.e. Die Erwärmung wurde so ausgeführt, dass das 
0,5—10 mm lange Nervenstück, welches an einem feinen Glas- 
stäbehen adhärierte, in eine feuchte Kammer gebracht wurde, in 
welcher die entsprechende Temperatur herrschte, und daselbst 4 bis 
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5 Minuten liegen blieb. Dann wurde es sofort in Alkohol absolutus 
fixiert. Ich wählte die Temperaturen absichtlich etwas höher, als es 
den Verkürzungsstufen Halliburton’s entspricht, da ich die 
Nervenstücke nicht wie dieser Forscher in Kochsalzlösung, sondern 
in Luft erwärmte. Vier in gleicher Weise ausgeführte Versuche 
lieferten ein vollkommen übereinstimmendes Resultat: Nr. 1 (Er- 
wärmung auf 43°C.) zeigte dasselbe Bild wie der Kontrollnerv: das 
Netzwerk ist eng, am Achsenzylinder sind keine Besonderheiten 
wahrnehmbar, er stellt sich wie auch sonst als ein meistens glatt 
konturierter, gleichmässig geschrumpfter Strang dar. Nr. 2 (Er- 
wärmung auf 52° GC.) zeigt deutlich ein weites, aber noch regel- 
mässig gestaltetes Netzwerk, dessen Balken glatt konturiert sind und 
das nicht anders aussieht als das Netzwerk in einem stark zereizten 
Nerven. Die Achsenzylinder sind nur wenig mehr geschrumpft als 
bei Nr. 1. Makroskopisch ist hier bereits eine sehr erhebliche Ver- 
kürzung eingetreten. Viel stärkere Veränderungen zeigt Nr. 3 (Er- 
wärmung auf 61° C.); hier ist das Netzwerk noch weiter als in Nr. 2; 
ausserdem hat sich in der Markscheide noch eine weitere Substanz 
blau gefärbt, und zwar ein körniger Niederschlag, der dem Balken 
des Netzwerkes anliegt. Der Achsenzylinder ist stark geschrumpft 
und sieht infolgedessen rosenkranzartig aus. Nr. 4 (Erwärmung auf 
66° C.) unterscheidet sich nur wenige von Nr. 3; die daselbst be- 
schriebenen Veränderungen sind hier stellenweise noch deutlicher 
ausgeprägt. Nr. 5 (Erwärmung auf 75° C.) unterscheidet sich 
wiederum erheblich von Nr. 3 und 4. Das Netzwerk ist hier 
schwächer gefärbt, es jst maximal erweitert und macht einen ge- 
wissermaassen liederlichen Eindruck. Ausserdem ist das Netzwerk 
jetzt fast vollkommen von einem körnigen, blaugefärbten Nieder- 
schlag umgeben. Die Achsenzylinder sind sehr dünn und stellen- 
weise in kleine Stücke auseinandergefallen. 

Interessant ist an den Versuchsresultaten zunächst, dass eine 
Erwärmung auf 43° noch keine Erweiterung des Netzwerkes be- 
dingt. Wenn wir aus diesem Verhalten des Netzwerkes einen Schluss 
ziehen dürfen, so liegt die Temperatur, bei der der Nerv in erheb- 
licher Weise alteriert wird, zwischen 43 und 52°. Dieser Befund 
steht in bemerkenswerter Übereinstimmung mit den Versuchen von 
Herrik!) und von von Miram, welche fanden, dass die obere 


1) Herrik, The influence of changes in temperature upon nervous conductivity 
as studied by the galvanometric method. Amer. Journ. of Phys. vol. 4 p. 301. 1901. 
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Temperaturgrenze für die Erregbarkeit des Frosehnerven bei un- 
gefähr 47° liegt, also „eher mit der Gerinnungstemperatur des 
zweiten Eiweisskörpers zusammenfällt“ |von Miram!)]. Bei der 
Erwärmung auf 52° ist auffallend, dass hier das Netzwerk stark 
erweitert wird, während der Achsenzylinder noch nicht viel stärkere 
Schrumpfungserscheinungen zeigt, als sie sonst auch bei Fixierung in 
Alkohol absolutus zu beobachten sind, obwohl nach den Versuchen 
von Halliburton hier die erheblichste Verkürzung des Nerven er- 
scheint. Dass ein auf 66° erwärmtes Nervenstück gegenüber einem 
auf 61° erwärmten keinen deutlichen Unterschied zeigt, stimmt mit 
der Angabe Halliburton's überein, welcher die bei ca. 653° ein- 
tretende Verkürzungsstufe lediglich auf die Gerinnung des im Nerven 
vorhandenen Bindegewebes bezieht. Es ist fraglich, ob man das Auf- 
treten der körnigen Niederschläge bei 61° und 75° auch auf die 
Koagulation von Eiweisskörpern beziehen kann. 

Zum Schluss möchte ich über diejenigen Angaben aus der 
Literatur berichten, welche auf Veränderungen der Konfiguration des 
Netzwerkes unter bestimmten Bedingungen hinweisen. Obgleich ich 
bis jetzt leider noch nicht sämtliche Arbeiten der sehr zerstreuten 
Literatur über den Bau der Markscheide im Original einsehen konnte, 
so habe ich doch eine ganze Reihe von Tatsachen gefunden, die sich 
mit den Resultaten meiner Versuche in eine gewisse Beziehung 
bringen lassen. 

Kurze Zeit, nachdem Ewald und Kühne die erste Arbeit 
über das Neurokeratingerüst veröffentlicht hatten, wendete sich 
L. Gerlach?) gegen die Annahme dieser Forscher, dass das Gerüst- 
werk im lebenden Nerven präexistent sei. Ich gehe an dieser Stelle 
deshalb etwas ausführlich auf die kurze Mitteilung Gerlach’s ein, 
weil Gerlach ebenso wie ich den Nervus ischiadieus des Frosches 
mit Alkohol fixiert hat und Beobachtungen über ein verschiedenes 
Verhalten des Gerüstwerkes in einzelnen Fasern mitteilt. „Das 
Horngerüst der Markscheide kommt in sehr verschiedener Form zur 
Beobachtung, sowohl in Gestalt eines äusserst feinen Netzes, das nur 
bei starker Vergrösserung zu erkennen ist, bei schwächerer körnig- 
granuliert erscheint, als auch in Gestalt eines sehr weitmaschigen 


1) v. Miram, Über die Wirkung hoher Temperaturen auf den motorischen 
Froschnerven. Arch. f. Physiol. 1906 S. 533. 

2) L. Gerlach, Zur Kenntnis der markhaltigen Nervenfaser. Tageblatt 
der 51. Versamml. deutscher Naturforscher u. Ärzte in Kassel 1878 S. 261. 
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Netzwerkes. Beide Extreme werden durch zahlreiche in der Mitte 
stehende Übergangsformen miteinander verbunden. Auch in ein und 
derselben Faser finden sich häufig Netze von verschiedener Feinheit 
vor. Ein in absoluten Alkohol gelegter, frisch ausgeschnittener 
Froschischiadieus zeigt in seinen peripheren Fasern die feinste, in 
seinen zentralen die gröbste Form des Netzwerkes.“ „Versuche, 
welche darauf gerichtet waren, das Horngerüst in seinen verschiedenen 
Formen darzustellen, haben ergeben, dass man um so gröbere 
Netze erhält, je langsamer man den Alkohol einwirken lässt.“ Ich 
habe bereits oben beschrieben, dass man an ein und demselben 
Ischiadieus des Frosches verschiedene Bilder des Netzwerkes erhält. 
Das Netzwerk kann einmal grobmaschig, ein anderes Mal sehr eng- 
maschig sein, und zwar findet man tatsächlich, wie Gerlach be- 
schreibt, die engmaschigen Fasern an der Peripherie des Nerven. 
Auf Grund der zahlreichen Beobachtungen, die ich gemacht habe, 
halte ich jedoch die Annahme Gerlach’s, dass die verschiedene 
Geschwindigkeit der Alkoholeinwirkung diesen Unterschied bedingt, 
für einen Irrtum, wenigstens wenn man den Nerven mit Alkohol 
absolutus fixiert, wie ich dies stets getan habe. Vor allem spricht 
gegen diese Annahme, dass auf Serienschnitten durch den Nerven 
durchaus nicht alle an der Peripherie gelegenen Fasern feinmaschig 
sind. Besonders deutlich tritt dies an Länesschnitten durch den 
Plexus Ischiadieus hervor. Hier finden wir Nervenstämme, deren 
Fasern durchweg ein grobmaschiges und solche, deren Fasern ein 
engmaschiges Netzwerk zeigen neben solchen, an deren Peripherie. 
sich Fasern mit engmaschigem und in deren Zentrum sich 
Fasern mit weitmaschigem Netzwerk finden. Ausserdem besteht 
zwischen den Fasern mit ganz engmaschigem Netzwerk und den 
mit weitmaschigem noch ein weiterer durchgreifender anatomischer 
Unterschied, indem die Fasern mit engmaschigem Netzwerk zu der 
Kategorie der „feinen Nervenfasern“ (Durchmesser 3—4 u) gehören, 
während das grobmaschige Netzwerk sich in den „dieken Fasern“ 
(Durchmesser 16 u) findet’). Wie schon erwähnt, habe ich an den 
feinmaschigen Netzen der an der Peripherie des Ischiadieus gelegenen 
Nervenfasern durch Reize keine deutliche Erweiterung des Netz- 
werkes erhalten, so dass man daran denken könnte, dass zwischen 


1) Vgl. hierzu Kölliker, Handb. d. Gewebelehre des Menschen, 6. Aufl., 
Bd. 2 8.3. 1896. 
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den beiden Arten von Nervenfasern funktionelle Unterschiede be- 
stehen. Ferner möchte ich hier wiederholen, dass die Weite des 
Netzwerkes bis zu einem gewissen Grade von der Grösse des Durch- 
messers der einzelnen Nervenfaser, die sich ja distalwärts verjüngt, 
abhängt. Ganz unverständlich aber wird die Annahme Gerlach'’s, 
wenn man beobachtet, dass an zwei Nervenstücken, die aus genau 
denselben Abschnitten des rechten und linken Ischiadieus stammen 
und in vollkommen gleicher Weise fixiert und weiter behandelt 
werden, der gereizte Nerv der einen Seite eine maximale Erweiterung 
des Netzwerkes sämtlicher grobmaschigen Fasern zeigt, während in 
den entsprechenden Fasern des nicht gereizten Nerven dieses Netz- 
werk verhältnismässig sehr eng und regelmässig ist. Zudem haben 
andere Autoren mit anderen Fixierungsmitteln [Beer'): Eisen- 
chlorid, Ernst?): Sublimat] gleichfalls unter bestimmten Be- 
dingungen Erweiterungen des Netzwerkes beobachtet, worauf ich 
sogleich eingehen werde. 

Gedoelst, der gleichfalls den Alkohol als Fixationsmittel be- 
nutzte, tritt mit zahlreichen Beweisgründen in einer eingehenden 
Untersuchung für die Präexistenz des Netzwerkes ein. Auch er er- 
wähnt die ausserordentliche Mannigfaltiekeit der Bilder, welche das 
Netzwerk darbietet?). „Les differences dans la grandeur des 
mailles s’observent non seulment sur les differentes fibres d’un 
m&me nerf mais aussi sur les differents segments d’une m&me fibre.“ 
Gedoelst hat seine Untersuchungen speziell an den Nerven der 
Kröte angestellt, bei welcher das Netzwerk besonders regelmässig 
ausgebildet ist und besonders schön zu beobachten sein soll. Ausser- 
dem hat er eine grössere Anzahl von Tierarten aus allen Klassen 
der Wirbeltiere in das Bereich seiner Untersuchungen mit einbezogen 
und findet trotz einer prinzipiellen Gleichartigkeit im Bau des Netz- 
werkes im einzelnen doch mannigfaltige Unterschiede, was er durch 
instruktive Abbildungen belest. So zeigen die Nervenfasern des 
Meerschweinchens und des Huhnes ein sehr weites Netzwerk, während 
dasjenige der Taube verhältnismässig eng ist. Bei der Wasserratte 
ist im Jugendzustand das Netzwerk sehr eng, beim erwachsenen 
Tier dagegen ist es ungleich weiter. Ebenso eng wie bei der jungen 


DiBeer,l.c. 
2) Ernst, lc 
8) Gedoelst, 1. e. S. 172. 
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Wasserratte ist das Netz bei der jungen Katze. „Cette indentite 
de forme des röseaux chez deux animaux si difförents, qui n’ont 
pour caractere commun que leur äge, tandis qu’il est completement 
modifi& chez l’adulte, comme nous avons pu le verifier chez le rat 
n’est peut ötre pas sans avoir de signification sur les differences 
que peut affeeter le r&seau chez un möme animal !).“ 

Die erste Beobachtung einer Veränderung des Netzwerkes unter 
pathologischen Bedingungen haben F. Schultze und Rumpf?) mit- 
geteilt. In einem Falle von Kompressionsmyelitis zeigte sich bei 
höchstens acht Wochen alter sekundärer Degeneration „das Neu- 
rokeratingerüst völlig erhalten, soweit sich dies an Nichtisolations- 
präparaten erkennen liess; nur schien es — und das war vorzugs- 
weise an Längsschnitten deutlich — mehr zerklüftet und von un- 
regelmässigerer Form zu sein als im normalen Zustande“. 

Beer?°), der sich zur Darstellung des Netzwerkes der Methode 
Platner’s*) (Fixierung mit Eisenchlorid, Färbung mit Dinitroresorzin) 
bediente, untersuchte das Netzwerk gleichfalls bei verschiedenen 
Wirbeltieren; auch er findet eine grosse Mannigfaltigkeit der Formen 
desselben und glaubt, dass die Veränderlichkeit des Netzwerkes ein 
feines Reagens auf degenerative Vorgänge im Nerven ist. 

Tirelli?) untersuchte die Veränderungen, denen das Neuro- 
keratingerüst nach Durchschneidung des Nerven und in der Leiche 
unterliegt. Er kommt dabei zu folgenden Resultaten: „Les spirales 
eornees dans les fibres nerveuses p6eripheriques separees du centre, 
r6sistent plus que la gaine my6lineque et que le eylindraxe, leur 
resistance est direetement proportionelle a l’äge de l’animal, et plus 
grande chez le chien que chez le lapin.“ 

Spuler‘) äussert sich in einer kurzen Mitteilung folgender- 


1) Gedoelst, l. c. S. 179. 

2) F. Schultze und Th. Rumpf, Zur Histologie der Degenerationsvorgänge 
im menschlichen Rückenmarke. Zentralbl. f. d. med. Wissensch. Bd. 16 S, 657. 1878. 

3) Beer, 1. c. S. 64. 

4) Platner, Eine neue Methode zur Darstellung des Neurokeratingerüstes 
der Nervenfasern. Zeitschr. f. wissensch. Mikrosk. Bd. 6 S. 186. 1889. 

5) Tirelli, Comment se comporte le stroma neurokeratinique des fibres 
nerveuses dans le tronc peripherique d’un nerf sectionne et dans le cadavre. 
Arch. ital. de biol. t.26 p. 33. 1896. 

6) Spuler, Über den Bau der Markscheide der Wirbeltiernerven. Sitzungs- 
berichte d. physik.-mediz. Sozietät in Erlangen H, 34 S. 261. 1902. 
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maassen über das Netzwerk: „Dass es sich um eine vitale Struktur 
handelt, scheint sich mir vor allem daraus zu ergeben, dass sich das 
erhaltene Bild im (über)lebenden Nerven in gesetzmässiger Weise 
beeinflussen lässt.“ 

In Ernst’s Arbeit über den „Radspeichenbau der Markscheide 
des Nerven“ finden wir eine ganze Reihe Angaben über Ver- 
änderungen der Konfiguration des Netzwerkes, die mir auch vom 
physiologischen Standpunkte aus als höchst bedeutsam erscheinen, und 
die ich daher gleichfalls wörtlich anführe: „Weitere Versuche haben 
mir die Überzeugung beigebracht, dass der Radspeichenstruktur eine 
viel grössere Bedeutung zukomme, als bisher den allerdings nur un- 
zulänglich erforschten Spuren zuerkannt wurde. Ich begnüge mich 
mit der Wiedergabe der Ergebnisse dreier verschiedener Färbungs- 
methoden, um fürs erste den Typus der Radspeichen festzustellen, 
muss aber jetzt schon darauf hinweisen, dass Abweichungen von 
diesem etwas starren Typus häufig sind, und dass sie eine Ver- 
wendung bei der Beurteilung feiner Veränderungen und 
Schädigungen des Nerven verheissen !).“ Ernst hat auch die 
Nervi ischiadiei des Frosches durchsehnitten und Veränderungen der 
Radspeichenstruktur im peripheren und zentralen Ende des Nerven 
gefunden. Auf Grund dieser Durchschneidungsversuche kommt er 
zu folgendem Schlusse: „Wenn bei diesen Versuchen sich ein so 
deutlicher Unterschied im Verhalten des zentralen und des peri- 
pherischen Endes des durchschnittenen Nerven kundgab, so gewinnt 
dadurch die Vermutung an Wahrscheinlichkeit, dass die Radspeichen- 
struktur ein präexistentes Bauprinzip des Nerven sei, welches am 
biologischen Geschick des Nerven teilnimmt und sich vielleicht als 
ein feines Reagens auf Nervenveränderungen aufstellen lasse ?).“ 

Ferner wurden von Ernst Stücke des Nervus ischiadieus ex- 
zidiert und 1—17 Tage in den Lymphsack des Frosches eingenäht. 
Aus diesen Versuchen geht hervor, „dass das Gitterwerk eiuen ge- 
wissen Widerstand, eine gewisse Langlebigkeit an den Tag legt, dass 
es aber auch andererseits geeignet ist, feine Veränderungen frühe 
anzuzeigen“. „Die Hauptsache aber ist die Zerrissenheit, Auflockerung 
und Unordnung der Gitterfiguren ?).“ 


VeBenst,2l2 c7828: 
D)RENEn Sit len Sa ld: 
3), Brnst, 1. c. 8.18. 
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Auch Gorowitz!), ein Schüler Ernst’s, „beobachtete Ver- 
änderlichkeit der Radspeichen und des Netzes unter pathologischen 
Bedingungen. Als Beispiel sei erwähnt: bald nach der Zerrung, 
Durehschneidung usw. des Nerven tritt eineVeränderung der Markscheide 
im Sinne der Lockerung bis zum vollständigen Schwunde der Rad- 
speichen ein“. 

Die angeführten Beobachtungen von Gedoelst, Beer, 
Tirelli, Spuler und von Ernst und Gorowitz sprechen 
a priori dafür, dass sich in der verschiedenen Konfiguration des Netz- 
werkes bis zu einem gewissen Grade physiologische Zustandsänderungen 
des Nerven widerspiegeln. Das ist um so bemerkenswerter, als diese 
Autoren alle unabhängig voneinander zu den mitgeteilten Resultaten 
gekommen sind. Ich wurde erst durch die Beobachtungen, welche 
ich an den mit dem Macallum’schen Reagens behandelten Nerven 
machte, auf das Netzwerk der Markscheide aufmerksam und war 
mit den umfangreichen Forschungen auf diesem Gebiete noch nicht 
bekannt; ich glaube aber, dass die obige Zusammenstellung aus der 
Literatur auch zu einer Untersuchung über morphologische Ver- 
änderungen der Struktur der Markscheide unter physiologischen Be- 
dingungen anregen müsste. 


Zusammenfassung und Schlussfolgerung. 


Am fixierten markhaltigen Nerven wird die Markscheide von 
einem Netzwerk durchzogen. Dieses Netzwerk kann bezüglich seiner 
Konfiguration, speziell seiner Weite, grosse Verschiedenheiten dar- 
bieten; es entspricht vielleicht einer Wabenstruktur der Markscheide. 
Als Hauptbestandteile des Netzwerkes kann man vorläufig Eiweiss- 
körper ansprechen. Einer dieser Eiweisskörper ist das Neurokeratin 
Kühne’s. Es ist wahrscheinlich, dass auch der lebende Nerv eine 
derartige Netzstruktur der Markscheide besitzt; andernfalls müsste 
man eine beim Absterben und bei Fixierung mit den verschiedensten 
Fixationsmitteln gleichmässig auftretende Entmischung einer homo- 
genen Markscheidensubstanz in eine hauptsächlich aus Eiweisskörpern 
bestehende (Wabenwerk) und eine hauptsächlich aus fettähnlichen 
Substanzen bestehende (Wabeninhalt) Komponente annehmen. 

Vereleicht man zwei mit Alkohol fixierte Stücke des Nervus 
ischiadieus eines Frosches, von denen das eine einem nicht ge- 


1) Gorowitz, 1. c. S. 2012. 
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reizten Nerven entstammt, das andere aber während der Reizung 
mit dem Induktionsstrom fixiert ist, so findet man, dass das Netz- 
werk des gereizten Nerven weiter ist als das des ungereizten. 
Dieser Unterschied tritt nur dann auf, wenn die Weite des Netz- 
werkes im nichtgereizten Nerven ein gewisses Maass nicht über- 
schreitet. Die inkonstant auftretende Erweiterung im ungereizten 
Nerven wird höchstwahrscheinlich wenigstens teilweise durch die 
Präparation hervorgerufen. Bereits nach kurz dauernder Reizung 
des zentralen Ischiadieusendes mit starken Induktionsströmen (1 bis 
3 Sekunden) ist am peripheren Ischiadieusende eine Erweiterung des 
Netzwerkes zu beobachten. Bis jetzt konnte nicht festgestellt werden, 
ob diese Erweiterung des Netzwerkes nach Schluss der Reizung am 
herausgeschnittenen Nerven wieder zurückgehen kann. Bleibt ein 
herausgeschnittener Nerv S—24 Stunden in einer feuchten Kammer 
liegen, so tritt stets eine Erweiterung ein. Bei. lokaler Narkose 
tritt an der narkotisierten Strecke und dem jenseits derselben 
liegenden Teil des Nerven keine Erweiterung des Netzwerkes während 
der Reizung auf. Eine Anzahl von Versuchen spricht dafür, dass 
nach länger dauernder Strychninvergiftung ebenfalls eine Erweiterung 
des Netzwerkes zu beobachten ist. Bei Durchströmung mit dem 
konstanten Strom tritt eine Erweiterung des Netzwerkes an der 
Kathode ein. 

Es finden demnach bei der Tätigkeit des Nerven morphologische 
Veränderungen der Markscheide statt. Diese Tatsache muss in dem 
‘ Sinne gedeutet werden, dass mit der Tätigkeit des Nerven Ver- 
änderungen der chemischen oder der physikalisch-chemischen Be- 
schaffenheit der Markscheide einhergehen. Da die Veränderungen 
der Markscheide unter Umständen bereits unmittelbar (wenige 
Sekunden) nach Beginn der Reizung auftreten, sind sie nicht als 
Ermüdungserscheinungen aufzufassen. Vielmehr werden die Ver- 
änderungen der Markscheide der Ausdruck dafür sein, dass bei der 
Tätigkeit des Nerven der Achsenzylinder (bzw. der die Erregung 
vermittelnde Bestandteil desselben, die Neurofibrillen) in einer 
ständigen und innigen Wechselbeziehung, vielleicht einem Stoff- 
austausch mit der Markscheide, steht. In ähnlicher Weise hat 
Waller!) die Bedeutung der Markscheide für die Tätigkeit des 
Nerven aufgefasst. 


1) Waller, Lectures on physiol. On animal electrieity p. 70. 1897. 


46 Hans Stübel: 


Man könnte daran denken, dass die Markscheide oder einer 
ihrer Bestandteile bei der Fortleitung des Erregungsvorganges eine 
ähnliche Rolle spielt wie das Sarkoplasma der quergestreiften 
Muskelfaser bei der Kontraktion. Auch hier hat man in neuerer 
Zeit Beobachtungen gemacht, welche dafür sprechen, dass bei jeder 
Kontraktion die kontraktile Fibrille in Beziehung zu dem sie um- 
sebenden Sarkoplasma tritt. Ich erinnere nur an die Anschauungen 
von MeDougall!)und Meigs?), an die Befunde, welche Hürthle°) 
an photographischen Aufnahmen von Muskelfasern in verschiedenen 
funktionellen Zuständen erhoben hat, und an die neueste Kontraktions- 
theorie von W. Pauli®). Doch wäre es verfrüht, diesen Vergleich 
anders aufzufassen als eine vage Vermutung, die jedoch unter Um- 
ständen einen Hinweis für weitere Forschungen geben kann. 


Zum Schluss glaube ich aussprechen zu dürfen, dass die Resultate 
der vorliegenden Untersuchungen, welche im einzelnen noch vielfach 
der Erweiterung und Befestigung bedürfen, nach den verschiedensten 
Richtungen hin die Anregung zu neuen Fragestellungen geben 
können. 


Tafelerklärung. 


Fig. 1—4 (TafelI und II). Nervus ischiadicus vom Frosch, distales Ende. Fixiert 
in Alcohol absolutus; Paraffinschnitte, 10 « Dicke; Hämatoxylinfärbung. 
Mikrophotographie: Zeiss: Apochrom. 8 mm, num. Apert. 0,65; Projektions- 
Okular 4; Vergr. 300. Lichtquelle: monochromatisches grünes Licht, A—546 uu. 

Fig. 1. Normaler Ischiadicus. 

Fig. 2. Der andere Ischiadicus desselben Frosches; distales Ende fixiert in Alcohol 
abs., während das proximale Ende mit dem Induktionsstrom gereizt wurde. 
R.-A.—0cm. Dauer der Reizung vor dem Beginn der Fixierung: 1 Minute. 

Fig. 3. Normaler Ischiadicus. 


1) Me Dougall, A theory of muscular contraction. Journ. of Anat. a. 
Physiol. vol. 31. 1898. 

2) Meigs, The structure of the element of cross striated muscle and the 
changes of form which it undergoes during contraction. Arch. f. allgem. Physiol. 
Bd. 8 S. 81. 1908. 

3) Hürthle, Über die Struktur der quergestreiften Muskelfaser von 
Hydrophilus im ruhenden und tätigen Zustande. Pflüger’s Arch. f. d. ges. 
Physiol. Bd. 126 S. 1. 1909. 

4) W. Pauli, Kolloidchemie der Muskelkontraktion. Dresden und 
Leipzig 1912. 


Pflüger's Archiv f. d. ges. Physiologie. Bd. 149. Tafel 
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Frosch-Isehiadieus. Fixiert in Alk. abs. Paraffinsehn. 10 «. Hämatoxylin. 
Zeiss, Apochrom. 8 mm, num. Apert. 0,65. Projekt-Oe. 4. Vergr. 300. 2=546 uu. 
Fig. 1 ungereizt, Figur 2 gereizt, R. A.=0, 1Min. 


Verlag von Martin Hager, Bonn. 


Pflüger’s Archiv f. d. ges. Physiologie. Bd. 149. Tafel I. 


Frosch-Isehiadieus. Fixiert in Alk. abs. Paraffinschn. 10 «. Hämatoxylin. 
Zeiss, Apochrom. 8 mm, num. Apert. 0,65; Projekt-Oe. 4. Vergr. 300. 
Monoehromat. Licht, A—=546 uu. Fig. 3 ungereizt, Fig. 4 gereizt. R. A.—=0, 30 Sek. 


Verlag von Martin Hager, Bonn. 


Pflüger’s Archiv f. d. ges. Physiologie. Bd. 149. Tafel II. 


Fig. 8. 


Frosceh-Ischiadieus, Froseh-Ischiadieus, 
zerzupft in physiologischer Na Cl- Lösung. fixiert in Alkohol absolutus, eingeschlossen 
in Glyeerin. Zupfpräparat. 


Froseh-Ischiadieus, fixiert in Zenker’scher Flüssigkeit, zerzupft, eingeschlossen in Glycerin. 
Fig. 6 hohe, Fig. 7 tiefe Einstellung. 
Aufnahmen bei Kadmiumfunkenlieht, = 275 un. Zeiss, Monochromat 6 mm, Quarzocular 10, Vergr. 570. 


Verlag von Martin Hager, Bonn 
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Fig. 4. Der andere Ischiadicus desselben Frosches, ebenso gereizt und fixiert wie 
der in Figur 2 abgebildete. Dauer der Reizung vor dem Beginn der Fixierung: 
30 Sekunden. 

Fig. 5—8 (Tafel II). Nervus ischiadicus vom Frosch, Zupfpräparate. Mikro- 
photographie bei ultraviolettem Licht; A — 275 uu; Zeiss, Monochrom. 
6 mm, Quarzokular 10; Vergr. 570. 

Fig. 5. Ischiadicus frisch, zerzupft in physiologischer NaCl-Lösung. 

Fig. 6 und 7. Ischiadicus fixiert in Zenker’scher Flüssigkeit, eingeschlossen 
in Glycerin, zerzupft; dasselbe Gesichtsfeld. 

Fig. 6. Bei hoher Einstellung. 

Fig. 7. Bei tiefer Einstellung. 

Fig. 8. Ischiadieus fixiert in Alcohol absolutus, eingeschlossen in Glycerin, zerzupft. 
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(Aus dem physiologischen Laboratorium der Universität Leyden.) 


Ungieichartige Vaguswirkungen auf das Herz, 
elektrokardiographisch untersucht. 


Von 


ww. Einthoven und J. H. Wieringa. 


(Mit 14 Textfiguren.) 


Wenn man beim Hunde den peripherischen Stumpf eines durch- 
schnittenen N. vagus auf die übliche Weise mit Induktionsströmen 
reizt, ist die auffallendste Erscheinung, die man beobachtet, eine 
Verlangsamung oder, wenn der Reiz genügend stark ist, ein Vor- 
übergehender Stillstand der Herztätiekeit. Neben dieser chrono- 
tropischen Vaguswirkung ist auch eine inotropische bemerkbar, die 
sich jedoch auf die Vorkammern beschränkt. Die Kontraktionen 
dieser letzteren werden durch Vagusreizung nicht nur weniger 
frequent, sondern auch abgeschwächt. 

Wir verweisen für die ältere Literatur des Gegenstandes auf 
eine früher erschienene Abhandlung: „Weiteres über das Elektro- 
kardiogramm“ !). In derselben wurden die Folgen von Vagus- 
durchschneidung und von schwacher und starker Vagusreizung elektro- 
kardiographisch untersucht. 

Nach beiderseitiger Vagusdurehschneidung beim Hunde kommt 
ausser einer bedeutenden Zunahme der Herzfrequenz namentlich eine 
Erhöhung der Vorkammerzacke P zum Vorschein.: Diese Erhebung, 
die vor der Durchschneidung in einem bestimmten Fall 0,15 Milli- 
volt betrug, erreichte nach der Durchschneidung fast das Dreifache, 
nämlich 0,4 Millivolt. Die Zacken des Kammer-E.G.?) verändern 
sich nach Durehschneidung der Vagi nur wenig. 


l) Pflüger’s Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 122 S. 517. 1908. 
2) Nach Samojloff schreiben wir Elektrokardiogramm als E.K.G. und 
Elektrogramm als E. 6. 
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Durch schwache Vaeusreizung werden Veränderungen der 
Herztätickeit hervorgerufen, die, wie man wohl erwarten darf, den 
bei der Durchschneidung erzielten Veränderungen entgegengesetzt 
sind. Insbesondere ist neben der verminderten Herzfrequenz die 
Verkleinerung der P-Zacke deutlich nachweisbar. 

Reizt man den Vagus stärker, so dass das Herz zum Still- 
stand gebracht wird, so zeigen die ersten auf den Stillstand folgen- 
den Vorkammerkoptraktionen eine Modifikation, welche sich in einer 
Verkleinerung, oft ausserdem in einer Formveränderung der P-Zacke 
offenbart. Ferner zeigen auch die ersten Kammer-E. G. einige Modi- 
fikationen. Die konstanten Veränderungen sind gering. Als eine 
solche konnte beim Hunde nur konstatiert werden, dass die Dauer 
einer Kammersystole verlängert wird, jedoch mit einem so niedrigen 
Betrag, dass die Form des Kammer-E.G. dadurch kaum modi- 
fiziert wird. 

Dahingegen treten allerhand inkonstanten Erscheinungen zu- 
tage, wie z. B. die Formveränderung der 7-Zacke und die Ent- 
wicklung atypischer Herzkontraktionen. 

In einer wichtigen Abhandlung über die Elektrophysiologie des 
Herzens werden von Samojloff!) die Folgen der Vagusreizuug 
beim Frosehe ausführlich beschrieben. Samojloff gelangt zu den 
folgenden Schlüssen ?): 

5. „Die Vagusreizung bewirkt eine typische Änderung des 

Ventrikelstromes des Froschherzens; die positive Zacke 7 
wird kleiner resp. negativ, das Zeitintervall zwischen den 
Zacken R und 7 wird kürzer.“ 
„Die eben angegebene Vaguswirkung erstreckt sich nicht 
nur auf die normalen Systolen, sondern in derselben Weise 
auch auf die automatischen sowie auf die durch künstliche 
Reizung erzeugten Systolen.“ 


e2 


Beim Frosch kommen die Folgen der Vagusreizung in einigen 
Hinsichten also nicht mit denjenigen beim Hunde überein, wir 
hoffen jedoch in den nachfolgenden Seiten darzutun, dass die 


vorhandenen Unterschiede als nicht prinzipiell betrachtet werden 
müssen. 


1) A. Samojloff, Weitere Beiträge zur Elektrophysiologie. des Herzens. 
Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 135 S. 417. 1910. 
2) Ibid. S. 468. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 149. 4 
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Von noch vielen anderen Forschern ist der Einfluss der Vagus- 
reizung auf die Herztätigkeit elektrokardiographisch untersucht 
worden. Wir erwähnen hier insbesondere Rothberger und 
Winterberg'!), Kahn’) und Hering°). Hering gelangte beim 
Hunde zu Resultaten, die von den oben beschriebenen abweichen, 
während Kahn unsere Ergebnisse bestätigen konnte. Samojlofft), 
der bei der Katze die gleichen Ergebnisse erhielt wie wir beim 
Hunde, gibt auch einige wichtige Betrachtungen über die abweichen- 
den Resültate Herings. Wir erlauben uns darauf zu verweisen 
und noch eine Bemerkung hinzuzufügen. Hering leitet den Strom 
von den beiden Vorderpfoten seines Versuchstieres ab. Die bei 
dieser Ableitung I beim Hunde erzielten Potentialschwankungen 
sind bedeutend kleiner als bei Ableitung II und III, wie aus den 
Figuren 2, 3 und 4 von „Weiteres über usw.“ zur Genüge hervor- 
seht. Die grossen Galvanometerausschläge seiner Kurven kaıun 
Hering also nur mittels einer verhältnismässig empfindlichen, d.h. 
schwach gespannten und langsam reagierenden Saite erhalten haben, 
und es muss einiger Zweifel auftauchen über die Frage, ob die auf 
diese Weise erhaltenen E.K.G. wohl der richtige Ausdruck der wirk- 
lich hervorgebrachten Potentialschwankungen sind. 

Keiner der oben genannten Forscher bestreitet das Resultat, 
dass die konstanten Veränderungen, welche die Kammerkontraktion 
bei Hunden und Katzen durch Vagusreizung erleidet, äusserst gering- 
fügig sind. Man würde geneigt sein, die Gültigkeit dieses Ergeb- 
nisses auf alle Säugetiere zu erweitern, und es könnte die Ver- 
mutung entstehen, dass der Vagus unmittelbar nur auf die Vor- 
kammern einwirke, während aller Einfluss auf die Kammern als 
indirekt oder sekundär aufgefasst werden müsse. Die Veränderung 
der Kammerkontraktion könnte z. B. die Folge einer veränderten 
Blutfüllung des Herzens sein, oder durch eine Störung in dem durch 
die AA. coronariae fliessenden Strom verursacht werden. 

Eine ausführlichere Untersuchung ergibt jedoch andere Resultate. 


l) Rothberger und Winterberg, Verschiedene Untersuchungen in 
Pflüger’s Arch. und in Zentralbl. f. Physiol. 

2) R. H. Kahn, Beiträge zur Kenntnis des E.K.G. Pflüger’s Arch. 
Bd. 126 S. 197. 1909. 

3) H. E. Hering, Experimentelle Studien an Säugetieren über das E.K.G. 
Pflüger’s Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 127 S. 155. 1909. 

4) A. Samojloff, a. a. O. 
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Wir werden hier insbesondere die Ergebnisse erwähnen, welche 
ınan erhält, wenn man die Vagi durch Morphin an ihrem Ursprung 
reizt!). Es zeigt sich, dass durch Morphinvagusreizung nicht nur 
die Vorkammern in ihrer Tätigkeit gehemmt werden, sondern dass 
zu gleicher Zeit auch die Leitung von den Vorkammern nach den 
Kammern bedeutend erschwert werden kann. 

Die Erschwerung der Leitung muss in dem atrioventrikulären 
Verbindungsbündel liegen, und merkwürdiserweise können bestimmte 
Teile desselben isoliert getroffen werden. Vorher mag jedoch er- 
wähnt werden, dass die Verabreichung einer kleinen Dose Morphin 
oft den gleichen Einfluss auf die Herztätiekeit ausübt wie die elek- 


BONBERBBRS 


Fig. 1. Hund von 7,5 kg; 40 mg Morphin. C Blutdruckkurve. 33 Herz- 
schläge pro Minute. Verkleinerte P-Zacke. 


trische Reizung des peripherischen Stumpfes eines durchschnittenen 
N. vagus. In den beiden ersten der hier folgenden Figuren sieht 
man ein paar Beispiele. 

In Fig. 1 ist das E.K.G. eines 7,5 kg schweren Hundes ab- 
gebildet, dem 40 mg Morphin verabreicht worden war. Der Strom 
ist bei allen hier zu erwähnenden Versuchen von der rechten Vorder- 
pfote und der linken Hinterpfote abgeleitet [Abl. II2)], und die 
Empfindlichkeit der Saite ist derart reguliert, dass 1 mm einer 


1) Die erste Mitteilung mit Demonstration der E.K.G. fand im Juni 1911 
in der Sitzung der Physiol. Society zu Edinburgh statt. Man vergleiche auch 
die Mitteilungen in den Sitzungsberichten der Kon. Akad. v. Wetensch. zu 
Amsterdam vom 24. Juni 1911 und die Verhandlungen der Gesellsch. Deutscher 
Naturforscher und Ärzte in Karlsruhe, September 1911. 

2) Vgl. Le Telecardiogramme. Arch. intern. de physiol. t. 4 p. 132. 1906, 


und Weiteres über das E.K.G., a. a. 0. 
4 * 
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Ordinate dem Werte von 10* Volt entspricht. Die Beweeungs- 
geschwindigkeit der photographischen Platte betrug immer 25 mm 
pro Sek., so dass 1 mn einer Abszisse gleich 0,04 Sek. ist). 
Jedesmal wurde vor der Verabreichung von Morphin ein nor- 
males E.K.G. des Versuchstieres registriert. Man erhält dies leicht, 
wenn man den Hund unter schwacher Chloroformnarkose auf einen 
gut geheizten Operationstisch niederlest. Liegt das Tier bequem 
und warm, so genügt schon eine äusserst leichte Narkose, es ruhig 
schlafen zu machen, und zwar um so mehr, weil es während der 
elektrokardiographischen Aufnahme keines anderen Öperations- 
eingriffes bedarf als desjenigen, der durch die Blutdruckmessung und 
das Einflössen der Morphinlösung erfordert wird. Die minimale 
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Fig. 2. Hund von 19,5 kg; 80 mg Morphin. Partieller Block. 


Chloroformmenge, die sich während der Aufnahme im Körper des 
Tieres befindet, übt keinen merklichen Einfluss auf die Herztätig- 
keit aus. 

Unter dem Eiuflusse des Morphiums ist beim Hunde der Fig. 1 
die Frequenz der Herzschläge bis auf 33 pro Minute vermindert, 
während die Vorkammerzacken P verkleinert sind, aber sonst weicht 
weder die Form der Vorkammer- noch diejenige der Kammer- 
kontraktion auf nennenswerte Weise von der Norm ab. 

Die Frequenzverminderung muss durch eine Hemmung erklärt 
werden, die in der unmittelbaren Nähe des Sinusknotens lokalisiert 
ist, d. h. also da, wo die Kontraktionen der Vorkammern normaliter 
anfangen, eine Stelle, die von Lewis der „pacemaker“ des Herzens 
genannt wird. 


1) Ein Skalenteil einer Abszisse hat genau den Wert von 0,04 Sek. Die 
Länge eines Skalenteiles kommt dahingegen nur ungefähr mit 1 mm überein. 
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In Fig 2 ist einem Hunde von 19!/a kg eine Menge von S0 mg 
Morphin verabreicht worden. Man sieht, dass einige Vorkammer- 
kontraktionen P,, P, stattfinden, auf die keine Kammerkontraktionen 
folgen, welche Erscheinung auch oft bei der elektrischen Vagus- 
reizung beobachtet wird. Dieser sogenannte partielle Block wird 
durch eine Leitungserschwerung im Aschoff-Tawara’schen 
Knoten bedingt. 

Auffallender als der partielle Block ist die vollständige Disso- 
ziation zwischen Vorkammern und Kammern, die unter normalen 
Umständen nicht durch die gewöhnliche elektrische Reizung der 
Vaei hervorgerufen wird, sondern sehr oft zum Vorschein kommt, 
wenn man den Ursprung dieser Nerven durch Morphin reizt. 


Fig. 3. Hund von 8,5 kg; 400 mg Morphin. Vollständige Dissoziation 
zwischen Vorkammern und Kammern. 


Man sieht ein Beispiel dieses letzteren Vorganges in Fig 3. 
Der Hund wog 8,5 kg und hatte 400 mg Morphium gehabt, mit der 
Folge, dass die Kammerkontraktionen unabhängig von den Vor- 
kammerkontraktionen geworden sind. Diese letzteren besitzen ihre 
eigene Frequenz. Bei P, fallen die Vorkammerzacke und die 
R-Zacke des Kammer-E. G. genau zusammen, so dass eine Erhebung 
gebildet wird, die über alle anderen in der Figui vorhandenen 
Zacken hervorragt. 

Der vollständige Block kann schwerlich anders gedeutet werden 
als durch die Annahme, dass eine Hemmung in der Leitung zwischen 
Vorkammern und Kammern stattgefunden hat. Der Sitz der Hem- 
mung kann sich entweder isoliert in dem Aschoff-Tawara- 
schen Knoten befinden, oder es ist möglich, dass mehrere Teile des 
Verbindungsbündels, z. B. die beiden Schenkel, nicht mehr zu funk- 
tionieren imstande sind. 

Mittels der jetzt folgenden Figuren möchten wir insbesondere 
auf die durch Morphin erzielten atypischen E.K.G. hinweisen. Be- 
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kanntlich werden viele Formen atypischer Herzkontraktionen unter- 
schieden, von denen aber zwei hervorgehoben werden müssen, die 
beide der Hauptsache nach einen diphasischen Aktionsstrom ver- 
anlassen; in der ersten dieser zwei Formen beginnt das E. K. G. mit 
einer abwärts gerichteten, in der zweiten mit einer aufwärts ge- 
richteten Zacke. 

Es muss hier nachdrücklich betont werden, dass wir mit dieser 
Beschreibung nur diejenigen E.K.G. im Auge haben, die bei einer 
bestimmten Ableitung aufgenommen sind. Beim Menschen ist dies 
Ableitung III. Bei anderen Ableitungen vom menschlichen Körper 
ändert sich die Form des atypischen E.K.G. bedeutend und nament- 
lich wird sie bei Ableitung I fast umgekehrt. 

Beim Hunde sind die Unterschiede zwischen den Formen, die 
bei Ableitung II und Ableitung III erhalten werden, nicht gross, so 
dass man sich bei der Beurteilung der atypischen E.K.G. dieses 
Tieres in der Regel auch wohl mit Ableitung II begnügen kann. 

Die Ursache des Zustandekommens der atypischen E.K.G. 
hängt mit dem Bau des atrioventrikulären Verbindungsbündels zu- 
sammen. Dieses Bündel hat seinen Ursprung im Aschoff-Tawara- 
schen Knoten, der in dem Septum atriorum auf dem Boden der 
rechten Vorkammer liest. Hart unter den Vorkammern teilt sich 
das Bündel in zwei Schenkel, einen linken und einen rechten. 
Unter normalen Verhältnissen wird der Reiz durch dieses Bündel 
und zwar gleichzeitig durch die beiden Schenkel des Bündels von 
den Vorkammern nach den Kammern geleitet. Der linke Schenkel 
bringt den Reiz nach der linken Kammer, der rechte Schenkel nach 
der rechten Kammer. Die Fortpflanzung des Reizes in den Schenkeln 
des Bündels selbst hat wahrscheinlich nur die Entwicklung eines 
schwachen elektrischen Stromes zur Folge, dessen Effekt im E. K.G. 
nicht oder kaum sichtbar ist. Sobald aber der Reiz in der Kammer- 
wand angelanst ist, beeinnt die kräftige Elektrizitätsentwicklung, 
welche die Zacken @, R und $ hervorruft. 

Nun haben Eppinger und Rothberger!) gezeigt, dass das 
atypische E.K.G. entsteht, sobald ein Schenkel des Verbindungs- 
bündels lädiert ist und also der Reiz gezwungen wird, seinen Weg 


1) Eppinger und Rothberger, Über die Folgen der Durchschneidung 
der Tawara’schen Schenkel des Reizleitungssystems. Zeitschr. f. klin. Med. 
Bd.x0rH. 1 und.2: 
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nur durch den anderen Schenkel zu nehmen. Das atypische E.K.G. 
der ersten Art entsteht, wenn der Reiz nur durch den linken 
Schenkel, dasjenige der zweiten Art entsteht, wenn der Reiz nur 
durch den rechten Schenkel nach den Kammern geführt wird. 

Ist der Reiz in einer der beiden Kammern angelangt, so wird 
er in der Herzwand selbst schnell auch nach der anderen Kammer 
weiter geleitet, so dass beide Kammern sich kurz nacheinander, ja 
fast noch gleichzeitig zusammenziehen können. Die Verspätung be- 
trägt nach den Messungen von Eppinger und Rothberger!) 
nur ungefähr 0,03 Sek. 

In Fig. 4 ist das E.K.G. eines Hundes von 4 kg, der 20 mg 
Morphin gehabt hat, abgebildet. Die obere Linie ( ist die Blut- 


SIE 


i 


a 
i 


AURPAESTRINBENNANEUERHUGNR 


Fig, 4. Hund von 4 kg; 20 mg Morphin. (© Blutdruckkurve. 28 Herzschläge 
pro Minute. Atypische Kammerkontraktion der ersten Art. 


druckkurve, die an einigen Stellen durch das E.K.G. hindurchläuft, 
was jedoch die Deutlichkeit der Figur nur wenig beeinträchtigt. 
Die Herzfrequenz ist unter dem Finflusse des Morphins viel ge- 
ringer als die normale und beträgt nur 28 Schläge pro Minute. 
In der Figur sieht man, dass auf ein gewöhnliches E.K.G., worin 
die bekannten Zacken P, ©, R, S und 7 sichtbar sind, eine atypische 
Kammerkontraktion der ersten Art folst. 

Das atypische E.G. ist insofern nicht rein von der ersten Art, 
als es mit einer schmalen, aufwärtsgerichteten Zacke beginnt; aber 
wir wünschen vorläufig von dieser Anfangszacke abzusehen, und 
zwar um so mehr, als wir hier beim Hunde Ableitung II angewandt 
haben. 


1) Eppinger und Rothberger, Über die Sukzession der Kontraktionen 
der beiden Herzkammern. Zentralbl. f. Physioi. Bd. 24 Nr. 23. 
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Beim Zustandekommen dieser atypischen Kammerkontraktion 
muss die Reizleitung durch den linken Schenkel des atrioventri- 
kulären Verbindungsbündels stattfinden. Da wir jedoch keine voran- 
eehende Vorhofkontraktion beobachten, muss ein autogener Reiz 
irgendwo im Verbindungsbündel selbst vorhanden gewesen sein. 
Dabei sind noch zwei Möglichkeiten zu erwägen: entweder die 
Vagusreizung durch Morphium fördert die Entstehung des Reizes, 
und dann nimmt dieser seinen Ursprung im linken Schenkel des 
Bündels — oder das Gift wirkt hemmend und dann macht die 
Hemmung sich insbesondere im rechten Schenkel des Bündels geltend. 


Diese letztere Annahme muss wohl als die wahrscheinlichste er- 
achtet werden, namentlich wenn man in Betracht zieht, dass die 


Fig. 5. Hund von 19,5 kg; SO mg Morphin. Partieller Block und atypische 
Kammerkontraktion der zweiten Art. 


Frequenz der Herzschläge abnimmt und also im allgemeinen ein 
verzögernder Einfluss tätig ist. 


Wenn der atypischen Kammersystole eine Vorhofkontraktion 
vorangeht, erhält die Hypothese von der hemmenden Wirkung noch 
eine weitere Stütze. In Fig. 5 sieht man das E.K.G. eines anderen 
Hundes, der unter den Einfluss von Morphin gebracht worden ist. 
Nach einem normalen E.K.G., worin die Zacken P, ©, R und T 
sichtbar sind, zeigen sich ein paar Vorhofkontraktionen, die nicht 
von einer Kammersystole gefolgt werden, so wie es freilich bei 
Vagusreizung oft der Fall ist. Sodann kommt eine Vorhofkontrak- 
tion mit einer darauffolgenden atypischen Kammersystole der zweiten 
Art zum Vorschein. Die Reizleitung findet hier von den Vor- 
kammern durch den rechten Schenkel des Bündels statt, und wir 
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müssen in diesem Falle wohl annehmen, ‘dass das Moıphium die 
Reizleituug durch den linken Schenkel gehemmt hat). 

Bisweilen hemmt die Morphinvagusreizung die Reizleitung auf 
solche Weise, dass einer der Schenkel des Bündels entweder nur 


u 6. Hund von 9 kg; 20 mg Morphin. (© Blutdruckkurve. Partieller Block 
und A atypısche Kammmerkontraktion einer Zwischenart. 
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Fig. 7. Hund von 9 kg; 20 mg Morphin. Vollständiger Block ohne veränder- 
liche Phasenverschiebung zwischen Vorkammer- und Kammerkontraktion. 
Atypische Kammerkontraktionen der zweiten Art. 


teilweise oder nicht rein isoliert getroffen wird, wodurch dann 
atypische Kammer-E. G. entstehen, deren Form von den oben be- 
schriebenen verschieden ist. 


1) In einer kürzlich erschienenen Mitteilung: „Observations upon disorders 
of the heart’s action“ in Heart vol. 3 p. 279 veröffentlicht Lewis eine Anzahl 
elektrokardiographisch erläuterter Krankheitsfälle, wobei gleichfalls ein Teil 
des Bündels eine geringere Leitfähigkeit besitzt. Er nennt die Herzschläge, 
‚welche die von ihm erhaltenen Kurven hervorrufen, mit einem richtig gewählten 
Worte: „aberrierende Schläge“ oder „aberrierende Kammerkontraktionen“. 
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Man findet ein Beispiel davon in der Fig. 6, die das E.K.G. 
eines 9 kg schweren Hundes wiedergibt, welchem 20 mg Morpbin 
verabreicht worden war. Ausser dem atypischen E.K.G., das zu 
einer Zwischenart gerechnet werden muss, sieht man in der Figur, 
dass das Herz blockiert ist. Der Block ist hier nur partiell, während 
neben der atypischen Herzkontraktion auch typische Kurven vor- 
kommen. 

Die Kombination ausschliesslich atypischer Herzkontraktionen 
mit vollständiger Dissoziation zwischen Vorkammern und Kammern 
kommt unter dem Einflusse der Morphinvagusreizung öfters vor. In 
Fig. 7 sieht man ein Beispiel davon. Man erkennt das Vorhanden- 
sein des vollständigen Blockes daran, dass keine deutlichen Vor- 
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Fig. 8. Hund von 6 kg; 20 mg Morphin. Vollständiger Block mit atypischen 
Kammerkoptraktionen der ersten Art. 


kammerkontraktionen den le vorangehen. Die Vor- 
höfe klopfen wohl, aber P fällt hier mit der ersten Zacke des 
atypischen Kammer-E.G. zusammen, so dass man an der Spitze 
dieser Zacke eine kleine Verdickung der geschriebenen Kurve kon- 
statieren kann. 

Da die Frequenz der Vorhofkontraktionen während der Re- 
gistrierung der Kurven ebenso gross bleibt wie die Frequenz der 
davon unabhängigen Kammersystolen, kann in der Figur keine Ver- 
schiebung der Vorhofzacke über verschiedene Phasen der Kammer- 
kontraktionen wahrgenommen werden. 

Die atypischen Kammersystolen, die hier von der zweiten Art 
sind, werden durch autogene Reize veranlasst, die sich im rechten 
Schenkel des Verbindungsbündels entwickeln. Die geringe Frequenz 
der Herzschläge weist wiederum auf die Wahrscheinlichkeit hin, dass 
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die Morphinvagusreizung nicht die Entstehung dieser autogenen Reize 
gefördert, sondern dass sie die Reizerzeugung im linken Schenkel 
des Bündels gehemmt hat. 

In Fig. 8 sieht man noch ein anderes Beispiel von Morphin- 
vagusreizung, wobei atypische Kammerkontraktionen mit einem voll- 
ständigen Block kombiniert vorkommen. Im Gegensatz zu der 
vorigen Fig. 7 sind in dieser Fig. 3 die atypischen Kammersystolen 
von der ersten Art, während eine deutlich variierende Phasen- 
verschiebung zwischen Vorkammer- und Kammerkontraktionen wahr- 
genommen werden kann. 

Wir müssen uns fragen, ob die beschriebenen, nach Verabreichung 
von Morphium auftretenden Erscheinungen wirklich der Vagusreizung 


Fig. 9. Derselbe Hund wie von Fig. 6; 980 mg Morphin. Die Frequenz hat 
zugenommen. Die P-Zacke ist vergrössert. 


zugeschrieben werden müssen? Dies kann leicht entschieden werden, 
wenn man bei den unter dem Einflusse der Vagusreizung stehenden 
Hunden die Vaguswirkung aufhebt. 

Man kann zu diesem Zwecke den Ursprung der Herzvazus- 
fasern im verlängerten Mark durch eine übermässige Dose Morphium 
lähmen. In Fig. 9 ist das E.K.G. desselben Hundes reproduziert 
worden, der schon zu der Aufnahme von Fig. 6 gedient hat, jetzt 
aber, nachdem das Tier 980 mg, das ist 49mal mehr Morphin ge- 
habt hat als während der Registrierung der Fig. 6. Sowohl der 
Block als auch die atypischen Herzkontraktionen sind verschwunden. 
Die Frequenz hat zugenommen und die Vorkammeızacken sind ab- 
normal gross, so wie es bei dem Unwirksamsein der Vagi immer 
der Fall ist, während sonst die normale Form des E.K.G. voll- 
ständig in Ordnung ist. 

Ein anderes Mittel, die Vagi unwirksam zu machen, ist die Ver- 
abreichung einer genügenden Menge Atropins, wodurch die Vagus- 
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endigungen im Herzen gelähmt werden. Wenn man zu wenig 
Atropin einflösst, so dass keine vollständige Vaguslähmung eintreten 
kann, beobachtet man eine eigentümliche Veränderung der Vor- 
kammerkontraktion. Fig. 10 erläutert dies näher. Ein Hund von 
ll kg hat 40 mg Morphin und Ya mg Atropin gehabt. Man sieht 
iu seinem E.K.G. eine negative P-Zacke, die jedesmal geraume 
Zeit — 0,2 Sek. — der Ventrikelkontraktion vorangeht. 


Fig. 10. Hund von 11 kg; 40 mg Morphin; '/« mg Atropin. Die P-Zacke 
ist negatıv. 


Fig. 11. Hund von 8,5 kg; 40 mg Morphin; !/ı mg Atropin. Während der 
Registrierung der Kurve wurde abermals !/ mg Atropin per venam jugularem 
eingeflösst. Die P-Zacke ist erst negativ, später positiv. 


Verabreicht man mehr Atropin, so sieht man alle Erscheinungen 
einer vollständigen Vaguslähmung zum Vorschein kommen. In 
Fig. 11 reproduzieren wir das E.K.G. eines Hundes, der schon 
40 mg Morphin und "/ı mg Atropin gehabt hatte, und von welchem 
wir schon ein Photogramm mit Herzblock aufgenommen hatten. 
Während der Aufnahme der neuen Kurve Fig. 11 wird abermals 
'/a mg Atropin in die Vena jugularis eingeflösst. Man sieht, dass 
im Anfang der Kurve unter dem Einflusse der früher verabreichten 
Menge von !/ı mg Atropin die Vorkammerzacken negativ sind, dass 
sie aber nach der zweiten Dose Atropin allmählich kleiner werden 
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und schliesslich bei P, in positive Zacken übergehen. Diese letzteren 
wachsen schnell und erreichen, wie ein folgendes, hier nicht re- 
produziertes Photogramm zeigt, bald die bei Vaguslähmung in der 
Resel zum Vorschein kommende bedeutende Höhe von 4 und 5 X 
102: Volt- 

Ein ebenso schlagendes Resultat zeigt Fie. 12. Der Hund von 
Fig. 7, dem allmählich mehr Morphin, bis auf einen Gesamtbetrag 
von 60 mg verabreicht worden ist, und von welchem vier Photo- 
eramme aufsenommen worden sind, die alle einen vollständigen, mit 
der Entwicklung von nur atypischen E.K.G. kombinierten Herz- 
block zeigen, wird abermals elektrokardiographiert. Während der 
Aufnahme der Kurve wird jetzt !/a mg Atropin per Venam jugularem 
eingeflösst. 
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Fig. 12. Derselbe Hund wie von Fig. 7. Während der Registrierung der Kurve 
wird '/s mg Atropin in die V. jugularis eingeflösst. Der Block und die atypischen 
E.K.G. verschwinden. 

Man sieht, dass nach zwei atypischen E.K.G. in der Ficur 
der Block verschwindet, die Vorhöfe grosse Zacken hervorzubrinsen 
anfangen und das weitere E.K.G. seine typische Form vollständig 
wiederbekommt. Die abgebildete Figur gibt nur einen kleinen Teil 
des wirklich aufgenommenen Photogramms wieder. Am Ende dieses 
letzteren ist die Frequenz der Herzschläge noch eine zunehmende 
und das unmittelbar nach diesem fünften aufgenommene sechste 
Photogramm zeigt eine Frequenz von 150 Schlägen pro Minute. 

Wieder eine andere, vielleicht zu gleicher Zeit die einfachste 
Methode, die Vagi unwirksam zu machen, besteht darin, dass man 
sie beide durchschneidet. Die zwei folgenden Fie. 13 und 14 
illustrieren die Resultate der Durchschneidung auf deutliche Weise, 
Sie sind von demselben Hunde, von welchem Fig. S aufgenommen 
worden ist, und geben zwei Stücke einer längeren ununterbrochenen 
Reihe von E.K.G. wieder. Im Anfang der Fig. 13 sehen wir, wie 
der Hund, bei welchem 20 mg Morphin in der Blutbahn zirkulieren, 
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atypische Kammer-E. G. der ersten Art zeigt. Diese sind mit einem 
vollständigen Block kombiniert und zeigen eine deutliche veränder- 
liche Phasenverschiebung zwischen Vorkammern und Kammern. 

In Fig. 13 wird ungefähr bei V, der eine Vagus und in Fig. 14 
ungefähr bei V, der andere Vagus durchsehnitten. 

Zwischen V, und V, zeigt die Kurve einige Unregelmässigkeiten, 


r 


die man zweimal abgebildet sieht, weil die letzten Millimeter der 


Fig. 13. Derselbe Hund wie von Fig. 8. Ungefähr bei Y, wird einer der 
Nn. vagi durchschnitten. Die atypischen E.K.G. verschwinden. 
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Fig. 14. Fortsetzung der Fig. 13. Ungefähr bei V, wird der zweite N. vagus 
durchschnitten. Die Herztätigkeit wird regelmässig, und die Frequenz nimmt zu. 


Fig. 13 denselben Teil der ununterbrochenen Aufnahme wiedergeben, 
wie die ersten Millimeter der Fie. 14. 

Nachdem beide Vagi durchschnitten sind, also nach V, in Fig. 14, 
sieht man dasselbe typische E.K.G. wiederkommen, das vor der 
Verabreichung von Morphin registriert worden war. Allein die 
Frequenz der Herzschläge hat jetzt zugenommen und ist die P-Zacke 
grösser geworden, welche beiden letzten Veränderungen der Auf- 
hebung des Vagustonus zugeschrieben werden müssen. 

Die drei obenerwähnten, öfters von uns angewandten Methoden, 
die Vaguswirkung aufzuheben (Lähmung des Vagusursprunges durch 
eine übermässige Dose Morphin, Paralyse der Vagusendiguzgen im 
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Herzen durch Atropin und Durchschneidung beider Vagi), ergeben 
immer dasselbe Resultat, d. h. Aufhebung von jedem durch Morphium 
ausgeübten Einfluss auf das Herz. Alle Unregelmässiekeiten der 
Herztätigkeit hören plötzlich auf, so dass kein Zweifel übrig bleibt, 
dass die Morphinwirkung auf Vagusreizung beruht. 


Die beschriebenen Erscheinungen werden auf die einfachste 
Weise erklärt, wenn man annimmt, dass im Stamm des Herzvagus 
verschiedene Gruppen von efferenten Fasern vorhanden sind, von 
denen einige mit den Vorhöfen, andere mit dem Aschoff- 
Tawara’schen Knoten und wieder andere mit je einem Schenkel 
des atrio-ventrikulären Bündels in Verbindung stehen. Reagiert auf 
einen angebrachten Reiz eine Gruppe von Fasern stärker als die 
anderen Gruppen, so wird die Fortpflanzung der Kontraktionswelle 
im Herzen eine besondere Veränderung erfahren, wobei jede einzelne 
Fasergruppe natürlich ihren eigenen Effekt hervorbringen wird. 


Man kann aber auch versuchen, die Erscheinungen auf andere 
Weise zu erklären. Man könnte z. B. annehmen, dass nur eine 
Gruppe gleichartiger Fasern im Herzvagus vorhanden sei, deren 
Reizung bei Abwesenheit anderer Einflüsse immer denselben Effekt: 
Verlangsamung oder Stillstand des Herzens, hätte. Tatsächlich 
machen sich aber noch andere Einflüsse, z. B. diejenigen der 
Nn. accelerantes geltend, und die Variationen der Acceleranswirkung 
könnten dann vielleicht alle Variationen in den Effekten der Vagus- 
reizung hervorrufen. 

Diese Erklärung, die uns weniger wahrscheinlich vorkommt, 
kann geprüft werden, wenn unsere Versuche mit dem Unterschiede 
wiederholt werden, dass vorher die Verbindungen der Nn. accelerantes 
mit dem Herzen durchsehnitten werden. Hierdurch würde zugleich 
die Frage über die Zusammenwirkung der Vagi und der Accelerantes 
in ein klareres Licht gerückt werden. 


Es kommt uns aber vorläufig nicht sehr annehmbar vor, dass 
bei den Erscheinungen der Morphinvagusreizung die Nn. accelerantes 
eine wichtige Rolle spielen würden. Denn die Morphinwirkung läuft 
doch der Hauptsache nach auf einen hemmenden Einfluss hinaus, 
was nicht nur aus der Verminderung der Herzfrequenz hervorgeht, 
sondern namentlich auch durch das wiederholte Vorhandensein eines 
partiellen Blockes und einer vollständigen Dissoziation zwischen Vor- 
kammern und Kammern bewiesen wird. 
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Diese Erscheinungen werden ausschliesslich durch eine hemmende 
Wirkung verursacht, wobei die Nn. accelerantes also keinen Einfluss 
ausüben können. 

Die Morphinvagusreizung zeigt, dass die Vaguswirkung bei Säuge- 
tieren nicht prinzipiell von denjenigen bei Fröschen verschieden ist, 
weil in beiden Tiergruppen der Vagus einen unmittelbaren Einfluss 
auf die Form der Kammerkontraktion ausübt. Auch die von 
Hering!) erzielten Resultate finden jetzt leicht eine Erklärung. 
Die besonderen Umstände, unter denen er experimentierte, können 
Ursache gewesen sein, dass die konstanten Veränderungen, die 
durch Vagusreizung im Kammer-E. G. hervorgerufen werden, weniger 
deutlich, die inkonstanten Veränderungen dahingegen deutlicher 
zum Vorschein traten. 


Zum Schluss erlauben wir uns über die praktische Bedeutung 
dieser elektrokardiographischen Ergebnisse ?) eine kurze Bemerkung 
zu machen. Welche Wirkung das Morphin auf das Herz ausübt, 
ist für den Arzt nicht gleichgültig, und der Physiologe, der in seinem 
Laboratorium die feinen Details der Herztätickeit näher zu studieren 
wünscht, wird bei der Wahl eines Narkotikums, das er seinen 
Versuchstieren verabreicht, der Morphinvagusreizung Rechnung tragen 
müssen. Wenn er dies vernachlässigt, können seine Resultate falsch 
von ihm beurteilt werden. 


1) A.a. 0. 
2) Vgl. auch van Egmond, Über die Wirkung des Morphins auf das Herz. 
Arch. f. exper. Pathol. u. Pharmakol. Bd. 65 S. 197. 1911. 


(Aus dem physiologischen Laboratorium der Universität Leyden.) 


Über die Deutung des Elektrokardiogramms. 
Von 


ww, Einthoven. 


(Mit 7 Textfiguren.) 


In den vorangehenden Zeilen!) ist auf dem Wege der Elektro- 
kardiographie der Einfluss untersucht worden, der durch die Na. 
vagi auf die Herztätigkeit ausgeübt wird. Dabei wurde angenommen, 
dass es einen festen Zusammenhang eibt zwischen der Form des 
E.K.G. und der Art und Weise, wie die Kontraktionswelle sich im 
Herzmuskel fortpflanzt. 

Welcher ist dieser Zusammeuhang? Oder mit anderen Worten: 
Wie müssen wir das Zustandekommen des E.K.G. aus der Herz- 
tätigkeit erklären ? 

Schon bei früheren Gelegenheiten haben wir versucht, diese 
Frage zu beantworten; weil aber unsere Deutung bei mehreren 
Forschern zu Missverständnissen Anlass gegeben hat, kommt es uns 
wünschenswert vor, dieselbe ausführlicher zu erörtern. Dabei können 
wir dann zueleich auf die Erklärungen anderer Autoren näher 
eingehen. 

An erster Stelle soll untersucht werden, auf welche Weise über- 
haupt Muskelkontraktion und Aktionsstrom zusammenhängen. Man 
möge ein Anhänger der alten Molekulartheorie du Bois-Reymond’s 
geblieben sein oder die jetzt allgemein gültigen Anschauungen über 
Ionenverschiebung teilen. Im letzteren Falle möge man Anhänger 
der Alterationstheorie oder der Membrantheorie sein; man möge 
wohl oder nicht der Präexistenztheorie beipflichten: mit allen diesen 
Theorien ist doch die Erscheinung in Übereinstimmung, dass an der 
Stelle, wo die Kontraktionswelle in einem Muskel ankommt, dieser 


1) Pflüger’s Arch. Bd. 149. S. 48. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 149. b) 
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elektronegativr — oder weniger elektropositiv — wird gegen andere 
Stellen desselben Muskels. 

Auf diese von zahlreichen Forschern konstatierte Erscheinung 
gründet sich unsere Erklärung des E.K.G. Es macht für die 
weiteren Betrachtungen wenig aus, ob die elektromotorische Welle 
und die Kontraktionswelle gleichzeitig entstehen oder dass die erstere 
der letzteren vorangeht. Die Kontraktion ist die Folge der Erregung, 
und in der Regel werden Erregung, Negativität und Kontraktion so 
innig zusammenhängen, dass, wenn der Weg der negativen elektrischen 
Welle durch den Herzmuskel bekannt ist, zugleich der Weg an- 
gegeben ist, den die Erregung und die Kontraktionswelle nehmen. 

Auf dieser selben Grundlage erklärten schon Waller und 
Bayliss und Starling das menschliche E.K. G., und später folgten 
de Vogel, de Lint u. a.!). Dahingegen huldigt Cybulski?) 
einer ganz abweichenden Vorstellung. Cybulski schreibt, dass die 
Erklärung und Deutung des E. K. G. im Sinne des Hermann’schen 
Prinzips ganz und gar unmöglich sei. Er sucht die Erklärung in 
Assimilation und Dissimilation oder anabolischen und katabolischen 
Prozessen ?). 

Judin*), der den Aktionsstrom des Wadenmuskels des Frosches 
mit Hilfe des Saitengalvanometers registriert, erhält eine Kurve von. 
komplizierter Form und bezweifelt, ob die Elektrizitätserzeugung im 
Herzmuskel wohl so einfach sei, wie man sich dieselbe in der Regel 
vorstellt. Es scheint aber, dass die von Judin angewandte Methode 
nicht vollkommen tadellos und es noch unsicher sei, ob die von ihm 
erzielte Kurve tatsächlich den genauen Ausdruck der Potential- 
schwankungen darstelle, die in dem sich kontrahierenden Muskel 
stattfinden. 


1) Man vergleiche für die ältere Literatur des Gegenstandes: de Vogel, 
Inaugural-Dissertation.. Leyden 1893, und Onderzoekingen. Physiol. Laborat. 
Leyden 2. Reihe. Für die spätere Literatur vergleiche man: Weiteres über etc. 
Pflüger’s Arch. Bd. 122 8. 517. 1908. 

2) N. Cybulski, Über die Beziehung zwischen den Aktionsströmen und 
dem tätigen Zustand der Muskeln. Bulletin de l’Acad. d. Sciences de Cracovie. 
Classe des Sciences mathem. et natur. Serie B, Mars 1910 p. 173. 

3) Eine ähnliche Auffassung anderer Forscher, in bezug auf das Zustande- 
kommen der T-Zacke, wird in den folgenden Seiten bei den Betrachtungen über 
diese Zacke noch näher erörtert werden. 

4) A. Judin, Zur Erklärung der Form des E.K.G. Zentralbl. f. Physiol. 
Bd. 22 S. 365. 1908. 
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Andere Forscher, die bei ihren Untersuchungen gleichfalls das 
Saitengalvanometer angewendet haben, erzielten Resultate, welche 


mit den alten bewährten Theorien 
Hermann’s in vollkommener 
Übereinstimmung sind !). Obendrein 
reproduzieren wir ein Paar Elektro- 
myogramme des Gastroenemius des 
Frosches, die mittels des Saiten- 
galvanometers im hiesigen Labora- 
torium aufgenommen worden sind. 
In Fig. 1 wird der Strom von der 
Oberfläche und dem Querschnitt des 
Muskels abgeleitet, und es kommt in 
Übereinstimmung mit der Theorie 
ein monophasischer Aktionsstrom 


Fig. 1. Monophasischer Aktionsstrom 
des (Gastrocnemius des Frosches. 
Der N. ischiadicus wird bei £ momen- 
tan gereizt. Stromableitung von der 
Oberfläche und dem Querschnitt 
des Muskels. M Elektromyogramm, 
S Signal. Abszisse 1 Sk. = 2 0; 
Ordinate 1 Sk. = 7 Millivolt. Auf- 
genommen von P. J. T. A. Battaerd. 


zum Vorschein. In Fig. 2 findet 

die Ableitung von zwei Stellen der Muskeloberfläche statt, 

wodurch der Aktionsstrom diphasisch wird. 
[EEBEREEEBEEEERSSBSBSEIHEEREFEREEE Bess BUSH ERUE EEE) 

Fig. 2. Diphasischer Aktionsstrom des Gastrocnemius des Frosches. Strom- 


ableitung von zwei Stellen der Oberfläche des Muskels. Ordinate 1 Sk.—2,8Milli- 
volt. Sonst wie die vorige Figur 1. 


Wir kommen jetzt zu der Erklärung der einzelnen Zacken des 
E.K.G. Dass die erste Zacke P der Kontraktion der Vorkammern 
zugeschrieben werden muss, kann leicht bewiesen werden und wird 


]) Man vgl. z.B. A. Samojloff, Über die Aktionsstromkurve des quer- 
gestreiften Muskels bei zwei rasch aufeinanderfolgenden Reizen. Zentralbl. f. 
Physiol. Bd. 24 Nr.2. 1910, und Paul Hoffmann, Über das Elektromyogramm 
des Gastrocnemius des Frosches. Arch. f. Anat. und Physiol., Physiol. Abt. 
1909 S. 499, 


Rx 
I 
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jetzt auch allgemein angenommen. War es in früheren Jahren bei 
der Anwendung des Kapillarelektrometers noch einigermaassen zweifel- 
haft geblieber, ob vielleicht auch die Zacke Q von den Vorkammern 
erzeugt sein könnte !), seit der Anwendung des Saitengalvanometers 
wurde bald aller Zweifel über diesen Punkt hinfällig. 

Wir werden die Beweise für die Tatsache, dass nur P der 
Vorkammerkontraktion entspricht, hier nicht wiederholen. Man findet 
sie in „Weiteres über das E.K.G.“ erörtert, während sie von 


Fig. 3. E menschliches E.K.G., Ableitung II. (© Pulskurve der A. carotis. 
Abszisse 1 Sk. = 0,01 Sek.; Ordinate. 1 Sk. = 10? Volt. 


Samojloff, Lewis, Kraus und Nicolai und vielen anderen 
Forschern noch näher bestätigt und erweitert worden sind 2). 


1) Vgl. Einthoven und de Lint, Über das normale menschliche E.K.G. 
und die kapillar-elektrometrische Untersuchung einiger Herzkranken. Pf lüger’s 
Arch. Bd. 80 S. 152. 1900. 

2) Ich erlaube mir, hier auf ein historisches Versehen hinzuweisen, das in 
bezug auf diesen Punkt von Kraus und Nicolai gemacht worden ist. In „Le 
Telecardiogramme“ gab ich ein Schema des menschlichen E.K.G. und erwähnte 
die fünf Zacken P, @, R, S und 7 mit der Erklärung: „Le premier sommet ? corre- 
spond seul & la contraction des oreillettes, tandis que les quatre sommets suivants 
representent le mouvement e&lectrique produit par la systole des ventricules“. 
Vgl. Arch. internat. de Physiol. t. 4 p. 135. 1906, und Arch. Neerl. d. sc. 
exactes et nat. Serie 2, t. 11 p. 242. 1906. 

Kraus und Nicolai geben in ihrer ersten Veröffentlichung (Berliner klin. 
W ochenschr. 1907 Nr. 25 u. 26) eine Beschreibung der von mir erhaltenen Er- 
gebnisse, wobei sie unter anderem $. 811 wörtlich mitteilen, welche Bedeutung ich 
den fünf erwähnten Zacken zugeschrieben habe. Die Figuren 1 (S. 813), 23 und 24 
(S. 817) ihrer Abhandlung sind Reproduktionen der Figuren 4, 26 und 25 aus 
„Le Telecardiogramme“. 

In einer späteren Publikation kehren sie aber die Reihenfolge der Mit- 
teilungen um, und schreiben sie: „Der Beweis, dass nur die Zacke A (= P von 
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Die Einsicht in die Bedeutung von P macht es ohne weiteres 
klar, dass die übrigen Zacken ®, R, S und 7 der Kammerkontraktion 
entsprechen müssen, während die Zeit, die zwischen P und ® ver- 
läuft, der Zeit entspricht, welche zwischen der Vorkammer- und der 
Kammerkontraktion verstreicht. Diese Schlüsse müssen notwendig 
gezogen werden und werden denn auch, insofern mir bekannt ist, 
von allen Forschern ohne Ausnahme akzeptiert. 

Nimmt man an, dass die elektromotorischen Erscheinungen den 
denselben entsprechenden mechanischen Erscheinungen vorangehen, so 
muss man auch annehmen, dass die P-Zacke kurz vor der Vorhof- 
kontraktion, die W-Zacke kurz vor der Kammerkontraktion gebildet 
werden. Nimmt man dahingegen an, dass kein Zeitunterschied zwischen 
den elektromotorischen und den mechanischen Erscheinungen vor- 
handen ist, so muss man auch schliessen, dass die Zeiten, die wir 
als einander entsprechend oder zueinander gehörig qualifiziert haben, 
zusammenfallen. 

Es erübrigt jetzt noch, die Zacken des Kammer-E.G. @, R, S 
und 7 zu erklären. Über die Bedeutung dieser Zacken bestehen 
verschiedene Vorstellungen. Einige Forscher meinen, dass sie der 
Kontraktion bestimmter Fasergruppen oder Fasersysteme des Herzens 
entsprechen. 

So gehen z. B. Eppinger und Rothberger!) bei ihrer Er- 
klärung des E.K.G. davon aus, dass der Herzmuskel aus zwei 
deutlich voneinander unterscheidbaren Fasergruppen, den longitudinalen 
und den zirkularen, zusammengesetzt ist, welche letzteren nach 
Krehl?) „das Triebwerkzeug“ des Herzens genannt werden. 
Eppinger und Rothberger haben bei ihren Tierversuchen in 
der Regel die Elektroden in dem Ösophagus und dem Reetum an- 


Einthoven) der Vorhofsschwankung entspricht, lässt sich mit Hilfe der Vagus- 
reizung einwandfrei führen, wie wir dies bereits in unserer ersten Mitteilung 
(1907) angegeben haben. Auch Einthoven hat seine frühere Ansicht, nach 
der auch noch die Zacke Ta = von Einthoven) zur Vorhofsschwankung 
gehörte, heute verlassen“. Vgl. Das E.K.G. des gesunden und kranken Menschen 
S.146. Veit, Leipzig 1910. 

l) Eppinger und Rothberger, Zur Analyse des E. K. G. Wiener 
klin. Wochenschr. 22. Jahrg. Nr. 31. 1909. 

2) L. Krehl, Beiträge zur Kenntnis der Füllung und Entleerung des 
Herzens. Abhandl. der mathem.-physik. Klasse der Königl. Sächs. Gesellsch. d. 
Wissensch. Bd. 17 S. 349. 1891. 
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gelegt und eine solche Verbindung mit dem Saitengalvanometer 
angewendet, die mit unserer Ableitung III übereinstimmt. Bei dieser 
Ableitung soll durch die Kontraktion des „Triebwerkzeuges“ die 
Saite nach unten, durch die Kontraktion der longitudinalen Fasern 
dahingegen nach oben bewegt werden. Die wirkliche Form des 
E.K.G. würde dann „die Resultierende“ beider Einflüsse sein. 
Von einem physikalisch - physiologischen Standpunkte aus be- 
trachtet, stösst diese Erklärung auf Schwierigkeiten. Dieselbe mag 
vielleicht etwas Verführerisches für denjenigen besitzen, der patholo- 
gische Abweichungen zu schematisieren versucht; es kommt mir jedoch 
im allgemeinen nicht wahrscheinlich vor, dass die Kontraktion eines 
bestimmten Fasersystemes im Organismus als Regel einen mono- 
phasischen Aktionsstrom, sei es mit einer Bewegung des Saitenbildes 


Fig 4. Schema. 


aufwärts, sei es abwärts, hervorbringe, und ich erlaube mir hier die 
Vorstellung, die ich mir von der Entwicklung der Potential- 
schwankungen im Körper bilde, schematisch näher auseinander- 
zusetzen. 

In obenstehender Figur 4, worin versucht worden ist, die wirk- 
lichen Verhältnisse auf die denkbar einfachsten zurückzubringen, stellt 
der homogene Zylinder ZZ, den menschlichen Körper vor. Der Strom 
wird von den Enden Z und Z, abgeleitet. 

AB ist ein Muskel, der in der Zylinderachse liegt und aus einem 
Bündel paralleler, gerader Fasern besteht. Man kann sich in AB 
an der Stelle eines Bündels auch wohl eine einzige Muskelfaser 
denken. A und B sind die natürlichen Enden des Muskels, der 
symmetrisch im Körper liegt, so dass die Mitte n, des Muskels mit 
der Mitte des Körpers zusammenfällt. Wenn der Muskel sich 
kontrahiert, läuft eine Negativitätswelle in der Richtung der Fasern 
über ihn ab. Bei unserer Erklärung haben wir es jetzt ausschliesslich 
mit dieser Negativitätswelle zu tun. 

Wir fangen mit der Frage an, welcher Potentialunterschied 
zwischen Z und Z, vorhanden ist in dem Momente, worin der Gipfel 
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einer symmetrischen Welle eine bestimmte Stelle des Muskels erreicht. 
An dieser Stelle muss die Negativität gegen jede andere Stelle des 
Muskels am stärksten sein. 

1. Der Wellengipfel sei in der Mitte des Muskels, in n,. So- 
dann ist n, negativ gegen A und 5, aber A behält dasselbe Potential 
wie 5. Gleichfalls behält Z dasselbe Potential wie Z,: das Galvano- 
meter schlägt also nicht aus. 

Die Gleichheit des Potentials bleibt sowohl in dem Falle, wo 
die halbe Wellenlänge kleiner, als auch in dem Falle, wo sie grösser 
als die Länge des Muskels ist. 

2. Der Wellengipfel sei näher bei A als bei 3. Er sei z.B. 
in 2,. Sodann ist A negativ gegen 5b, und durch Ausbreitung der 
elektrischen Ströme im Körper ist auch Z negativ gegen L,: das 
Galvanometer zeigt also einen Ausschlag. 

Der Potentialunterschied zwischen Z und Z, ist um so grösser, 
je mehr der Wellengipfel sich dem Ende A nähert. Ferner ist der 
Potentialunterschied gross, wenn die Wellenlänge klein ist, nämlich 
so klein, dass die Welle noch: nieht an dem Ende B angekommen 
ist, wenn sie in der unmittelbaren Nähe von A schon ihren Gipfel 
erreicht hat. 

3. Der Wellengipfel sei näher bei BD als bei A; er sei z.B. in 
N;. Sodann kann auf ähnliche Weise wie bei 2. deutlich gemacht 
werden, dass das Galvanometer einen Ausschlag zeigen muss. Die 
Saite verschiebt sich jetzt aber in der entgegengesetzten Richtung. 

Nach der obenstehenden Auseinandersetzung ist es ein leichtes, 
zu ermitteln, welehe Schwankung der Potentialunterschied zeigen 
wird, während die Negativitätswelle über den Muskel fortschreitet. 
Wir nehmen an, dass die Negativitätswelle von der Reizungsstelle 
aus nach beiden Richtungen mit gleicher Geschwindigkeit durch die 
Muskelfaser fortgepflanzt wird. 

Wird unter diesen Umständen der Reiz in der Mitte ”n, des 
Muskels angebracht, so bleiben Z und Z, immer auf einem gegen- 
seitig gleichen Potential. Befindet sich der Reizungsort näher bei A 
als bei 5, z.B. in 2,, so wird erst Z negativ gegen /,, danach Z, 
gegen Z. Befindet sich der Reizungsort näher bei D als bei A, 
z. B. in n,;, so wird umgekehrt erst Z,, danach Z: negativ. 

Wir werden also entweder keine oder eine diphasische Strom- 
schwankung beobachten, gleichviel wo der Muskel seinen Reiz erhalten 
haben mag. Niemals wird unter den einfachen Umständen, so wie 
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wir sie deutlichkeitshalber angenommen haben, eine monophasische 
Potentialschwankung zwischen Z und ZL, zum Vorschein kommen. 
Letzteres kann nur stattfinden, wenn irgendein asymmetrischer Ein- 
fluss einwirkt, der gerade stark genug ist, um entweder die Entwicklung 
der ersten oder die Entwicklung der zweiten Phase zu unterdrücken. 
Man kann sich verschiedene Einflüsse denken, die dasselbe Resultat 
haben !). 

Nehmen wir z. B. an, dass die Erregung in », entsteht, so 
ist die erste Phase der Stromschwankung eine Negativität von L 
gegen Z,. Setzen wir jetzt voraus, dass die Negativitätswelle langsamer 
in der Richtung nach A als in der Richtung nach D fortgeleitet 
wird, und zwar genau um soviel langsamer als nötig ist, um die 
Welle gleichzeitig in A und B ankommen zu lassen, so wird unter 
diesen Umständen die Entwicklung der zweiten Phase des Aktions- 
stroms unterdrückt werden. 

Im Körper sind die Verhältnisse weniger einfach als im Schema 
der Fig. 4. In der Regel haben die Muskeln eigentümliche Formen, 
und sie liegen auch nicht symmetrisch in bezug auf die Stellen, von 
welchen der Strom abgeleitet wird, und man kann sich wohl ein 
Beispiel denken, wobei das Ausbleiben der zweiten Phase des Aktions- 
stromes nicht durch einen Unterschied in der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der Negativitätswelle, sondern durch die eigentümliche 
Form und die Lage der Muskelbündel verursacht wird. 

Man findet die Vorhofzacke P öfters so gut wie monophasisch, 
wodurch die Vermutung nahegelest wird, dass sich hier ähnliche 
Einflüsse, wie sie oben erörtert worden sind, geltend machen. Es 
verdient jedoch bemerkt zu werden, dass kleine Veränderungen der 
Vorhofkontraktion, z. B. solche, wie sie durch Vagusreizung beim 
Hunde hervorgerufen werden, schon bald die beiden Phasen von P 
zum Vorschein bringen, und dass ebenfalls im menschlichen E.K.G. 
sowohl unter normalen als auch unter pathologischen Umständen die 
Zacke P oft diphasisch ist. 

Nach obenstehenden Auseinandersetzungen ist es klar, dass wir 
nicht ohne weiteres annehmen dürfen, dass die longitudinalen oder 
die zirkularen Fasern des Herzens bei ihrer Kontraktion einen 
monophasischen Aktionsstrom veranlassen. Wir dürfen nicht voraus- 
setzen, dass die Richtung des Potentialunterschiedes im Körper aus- 


1) Vgl. auch den Zusatz am Schluss dieser Abhandlung. 
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schliesslich durch die Beschaffenheit des sich kontrahierenden 
Muskels bedingt werde, müssen vielmehr immer dem Umstande 
Rechnung tragen, dass diese Richtung von den Stellen, wo im 
Muskel die Welle beeinnt und endet, und ferner von der Art und 
Weise und wie von dem Wege, worauf sie sich im Muskel fort- 
pflanzt, abhängig ist. 

Jetzt soll eine merkwürdige von Gotch gegebene Erklärung 
erörtert werden. Gotch!) nimmt an, dass erst eine Negativitäts- 
welle von der Basis nach der Spitze und danach eine zweite Welle 
von der Spitze nach der Basis über die Herzkammer läuft. Diese 
_ zweite oder Rückkehrwelle wäre die Ursache des Zustandekommens 
von T. Insbesondere weist Gotch auf die grosse Übereinstimmung 
hin, die zwischen dem Kammer-E.G. eines Säugetieres und dem- 
jenigen eines Frosches besteht, während er den Hin- und Rückgang 
der Negativitätswelle mit der embryonalen Entwicklung der Herz- 
form in Zusammenhang bringt. 


Dieselbe Vorstellung der hin- und rücklaufenden Welle wird 
später von Nicolai’) erwähnt. Er drückt sich dabei also aus®): 
„Zum Schlusse wird dann die Basis wieder zinkartig; aber das liest 
nieht daran, dass dieser Teil dauernd negativ geblieben ist, wie man 
früher angenommen hat, sondern es ist der Ausdruck dafür, dass die 
Erregung wieder zur Herzbasis aufgestiegen ist.“ 


Gotch*) bestätigt in einer folgenden Abhandlung diese Er- 
klärung noch einmal und weist dabei auf die grosse Bedeutung der 
T-Zacke hin. Eine richtige Deutung dieser Zacke könnte die Be- 
urteilung der Herzwirkung und des intrakardialen Druckes beim 
Menschen erleichtern, denn diese Zacke entstehe durch die Kon- 
traktion derjenigen Herzteile, von denen die Aorta und die A. pul- 
monalis stammen. 


1) F. Gotch, Capillary electrometer records of the electrical changes during 
the natural beat of the frog’s heart. Proceed. of the Royal Soc. of London, B, 
vol. 79 p. 323. Meeting of March 1907. 

2) Nicolai, Über den Ablauf der Erregungsleitung im Säugetierherzen. 
Zentralbl. f. Physiol. Bd. 21 S. 678. Sitzung der Physiol. Gesellsch. zu Berlin im 
November 1907. 

8) Ibid. S. 682. 

4) F. Gotch, The succession of events in the contracting ventricle as 
shown by electrometer records (tortoise and rabbit). Heart vol. 1 p. 235. 1910. 
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Es können verschiedene Gründe gegen die Hypothese des Hin- 
und Rückganges angeführt werden. Dazu erlaube ich mir an erster 
Stelle von den vorzüglichen Untersuchungen von Gotch!) selbst 
Gebrauch zu machen. Gotch findet die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit im Herzmuskel eines Kaninchens sehr variabel: 3 m pro Sek., 
wenn das Herz kräftig, 1 m pro Sek., weun es langsam klopft. In 
einigen Fällen?) ging die Fortpflanzungsgeschwindigkeit sogar bis auf 
0,5 m pro Sek. zurück. 

Wenn man die Theorie der hin- und rücklaufenden Welle von 
Gotch annimmt, muss man erwarten, dass auch der Abstand 
zwischen den Zacken R und 7 grossen Schwankungen ausgesetzt 
und bei einem langsam klopfenden Herzen drei- bis sechsmal länger 
als normal ist. Die Erscheinungen sind jedoch hiermit nicht in Über- 
einstimmung. 

An zweiter Stelle dürfen wir auf den Umstand hinweisen, dass 
beim gesunden Menschen bei Ableitung III die Zacke 7 eine grosse 
Veränderlichkeit zeigt. Bei der einen Person ist 77ır positiv, bei 
der anderen negativ, und bei einer dritten kann diese Zacke sogar 
ganz weghleiben. Diese Variabilität des normalen menschlichen 
E.K.G. ist mit der Vorstellung von Gotch im Widerspruch. 

Bei Hunden besteht zwischen 77 und Tırı kein grosser Unter- 
schied. Bei demselben Hunde verändert sich die Zacke unter ver- 
schiedenen Umständen, wie z. B. unter dem Einflusse der Narkose, 
bei Vagusreizung, bei Blutentziehung usw. Man findet diese Zacke 
beim Hund ebenso wie beim Menschen bald positiv, bald negativ, 
und bisweilen fehlt sie. Bei vielen Menschen mit Herzkrankheiten, 
so Z.:B. besonders häufig, wenn die Herztätiekeit insuffizient ist 
oder auch, wenn die Vorhöfe flimmern, findet man die 7-Zacke bei 
allen drei Ableitungen sehr klein. Es kommt mir nicht leicht vor, 
anzunehmlen, dass unter allen diesen pathologischen Umständen der 
Weg, den die Negativitätswelle durchläuft, auf eben solche Weise 
gestört ist, dass der Rückgang der Welle von der Herzspitze nach 
der Herzbasis ausbleibt. 

Man versucht noch auf andere Weise das Zustandekommen von 
T zu erklären, und zwar indem man annimmt, dass die Elektrizitäts- 
entwicklung im Herzmuskel mehr als eine Ursache habe. Als ver- 


1) Ibid. S. 260. 
2) Ibid. S. 247. 
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schiedene Ursachen werden z. B. die Erreeung, der Kontraktions- 
mechanismus und noch besondere andere mit dem Stoffwechsel zu- 
sammengehende Prozesse erwähnt). Ich verweise hierfür auf die 
Untersuchungen von Straub?), August Hoffmann?) und Samoj- 
loff*). Es kommt mir aber vor, dass die von diesen Autoren an- 
geführten Gründe nicht ganz genügend sind, die Richtigkeit ihrer 
Vorstellungen streng zu beweisen. Ich hoffe, in einer späteren Ab- 
handlung auf diesen speziellen Punkt näher zurückzukommen, und 
glaube, vorläufig mich mit der Bemerkung begnügen zu dürfen, dass 
die 7-Zacke bis jetzt noch am einfachsten erklärt werden kann, 
wenn man annimmt, dass sie durch dieselben allgemeinen Ur- 
sachen hervorgerufen wird, die auch die W R S-Gruppen erzeugen. 
Die besonderen Veränderungen, die 7 erleidet und welche die Q R S- 
Gruppe nicht teilt, könnten ja immer durch Veränderungen der Fr- 
regungsleitung erzielt werden. 

Schenken wir jetzt unsere Aufmerksamkeit der Q R 8-Gruppe 
selbst. Nicolai versucht ihre Entstehung zu erklären, indem er 
annimmt, dass das Papillarsystem des Herzens einen diphasischen 
Aktionsstrom entwickelt. Dieses System werde erst negativ an der 
Herzbasis, wodurch die R-Zacke gebildet werde; danach schreite 
die Negativitätswelle den Papillarmuskeln entlang in der Richtung 
der Herzspitze fort, wodurch dann schliesslich die zweite Phase des 
Aktionsstromes, die S-Zacke, zum Vorschein kommen werde. 

Diese Vorstellung ist im Widerspruch mit der Form selbst des 
E.K.G. Die & R S-Gruppe wird von Nicolai?) in seiner Publikation 
über den „Ablauf der Erregungeswelle im Säugetierherzen“ als aus- 
schliesslich aus AR und 5 bestehend beschrieben. Es fällt jedoch 
nicht schwer, zu zeigen, dass die 9 R S5-Gruppe bei normalen Herzen 
sehr verschiedene Formen hat, sogar in solchem Maasse, dass man 
nicht mehr imstande ist, die Zacken , R und $ gesondert zu be- 


1) Über die Auffassungen von Cybulski vgl. unsere Auseinandersetzung 
auf den ersten Seiten dieses Aufsatzes. 

2) H. Straub, Zur Analyse des E.K.G. (nach Versuchen am isolierten 
Froschherzen). Zeitschr. f. Biol. Bd. 53 S. 499. 1910. 

3) Aug. Hoffmann, Zur Deutung des E.K.G. Pflüger’s Arch. f. d. 
ges. Physiol. Bd. 133 S. 552. 1910. 

4) A. Samojloff, Weitere Beiträge zur Elektrophysiologie des Herzens. 
Pflüger’s Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 135 S. 446. 1910. 
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zeichnen. Man braucht dazu nicht über ein grosses Material zu 
verfügen, und man findet die Erscheinung teilweise schon in einer 
unserer ersten Veröffentlichungen: „Die galvanometrische Registrierung 
des menschlichen E.KG.“, illustriert‘). In diesem Aufsatze sind 
nur sechs Photogramme abgebildet worden, die alle von Menschen 
mit normalen Herzen. stammen. 

Die erste Kurve zeigt von der WR S-Gruppe kaum etwas 
mehr als die R-Zacke, die zweite und dritte zeigen keine S, die 
vierte ist die einzige, die mit der von uns gegebenen Grundform 
des E.K.G. übereinstimmt, die fünfte zeigt keine Q, und die 
sechste Kurve, der gleichfalls die Q-Zacke fehlt, zeigt eine R- und 
eine S-Zacke, die ungefähr gleich gross sind. 

Man findet in unseren weiteren Publikationen noch andere Bei- 
spiele. So weisen wir auf das E.K.G. von Wi in Fig. 22, 8.556 
von „Weiteres über das E.K.G.“ hin. Während Wi ein normales 
Herz besitzt und bei Ableitung II Formen des E.K.G. zeigt, so wie 
dieselben öfters bei normalen Herzen gefunden werden, hat die Kurve 
der oben erwähnten Fig. 22, die bei Ableitung I aufgenommen wurde, 
eine ganz andere Gestalt. Die Q.R S-Gruppe ist in dieser Kurve 
durch eine geringe Erhebung, ungefähr ebenso hoch wie die P-Zacke 
und ungefähr dreimal niedriger als 7, ausgezeichnet. Bei näherer 
Betrachtung besteht diese Q R S-Gruppe aus zwei nebeneinander 
stehenden, aufwärts gerichteten kleinen Zacken, von denen es schwer 
fällt zu sagen, ob sie , R oder & heissen sollten. 

In derselben Abhandlung ist das E.K.G. bei Ableitung III von 
v. d. W., der sich gleichfalls eines normalen Herzens erfreuen darf, 
auf Tafel 11 Fig. 5 abgebildet. Die Form der Q R S-Gruppe schwankt 
hier im Rhythmus der Atembewegungen und ist bei jeder Inspiration 
von einer solchen Komplikation, dass es wieder unmöglich ist, zu 
erklären, welcher Namen jeder einzelnen Zacke dieser Gruppe 
zukommt. 

Die hier genannten Beispiele sind aus den schon von uns 
publizierten Figuren genommen, die damals natürlich nicht gewählt 
sein können, um unsere jetzige Behauptung zu bestätigen. In der 
mir zur Verfügung stehenden Sammlung befinden sich eine grosse 
Anzahl komplizierter @ R S-Gruppen, die sowohl dureh normale als 
auch durch pathologische Herzen registriert worden sind und die 


1) Pflüger’s Arch. Bd.99 8.472. 1903. 
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namentlich bei Ableitung III zum Vorschein kommen. Die Re- 
produktion von Beispielen kommt mir jedoch überflüssig vor, weil 
die obenstehenden Zeilen schon einen entscheidenden Beweis für 
unsere These bilden. 

Es ist klar, dass die Deutung Nicolai’s, so wie dieselbe in 
seiner ersten Mitteilung über diesen Gegenstand gegeben wurde !), 
mit den Tatsachen im Widerspruch ist. Später hat er durch eine 
Veränderung oder Hinzufügung versucht, die Übereinstimmung 

zwischen den Tatsachen und seiner Theorie zu ermöglichen. Die 
Erzeugung von ® — welche Zacke er zu den abnormalen rechnet 
— wird nämlich dadurch erklärt ?), „dass die Erregung im Purkinje- 
schen Reizleitungssystem ziemlich weit gegen die Spitze hinab ge- 
stiegen ist, ehe sie das eigentliche Papillarsystem ergriff“. Das 
Wesbleiben von 8 wird dadurch erklärt?), „dass offenbar die 
Erregungswelle nicht das ganze Papillarsystem einheitlich und un- 
geteilt bis zur Spitze durchläuft“. 

Hier kommt er also zu Betrachtungen, die einigermaassen der 
Vorstellung nähern, welche in „Weiteres über das E.K.G.“ gegeben 
worden ist und worauf wir hier unten noch näher eingehen werden. 

Seine ursprünglichen Erklärungen sind jedoch grundsätzlich von 
den unserigen verschieden, und dies trifft sowohl mit Bezug auf die 
Q RS-Gruppe als auch auf die T-Zacke zu. Es gibt in den Deutungen 
des Kammer-E.G. nur einen einzigen Übereinstimmungspunkt, und 
zwar, dass die Phase zwischen der ® R S-Gruppe und der T-Zacke 
im E.K.G. dem Zustande entspricht, worin beide Herzkammern als 
ein Ganzes in vollständiger Kontraktion sich befinden. Aber diese 
Vorstellung ist schon 1892 von Bayliss und Starling*) entwickelt 
und dann später von de Lint und mir?) übernommen worden ®). 


1) Über den Ablauf der Erregungsleitung, a. a. O. und Nagel’s Handb. 
d. Physiol. d. Menschen Bd. 1 S. 825. 

2) Kraus und Nicolai, Das E.K.G. des gesunden und kranken Menschen 
8.175. Veit, Leipzig 1910. 

3) Ibid. S. 173. 

4) Bayliss und Starling, Internat. Monatsschr. f. Anat. u. Physiol. 
Bd. 9 S. 256— 281. 1892. 

5) Vgl. K. de Lint, Inaugural-Dissertation. Leyden 1896, und Einthoven 
und de Lint, Pflüger’s Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 80 S. 154. 1900. 

6) Nicolai sagt in Nagel’s Handb. d. Physiol. S. 823: „Ich habe seine 
Ergebnisse fast wörtlich bestätigt, ohne sie allerdings zu erwähnen“. 

Beide Teile dieser Behauptung sind unzutreffend.. Dass ich zu anderen 
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Bevor wir dazu übergehen, auf unsere eigene Erklärung näher 
einzurehen, erlauben wir uns, ein Wort über die Grundform des 
.E.K.G. und die Nomenklatur der Zacken zu sagen. Nur um die 
verschiedenen Formen von E.K.G. leicht miteinander vergleichen 
zu können, ist es wünschenswert, von einem Schema oder besser 
noch von einer wirklich registrierten Kurve auszugehen, die als eine 
Art Grundform betrachtet werden könnte. Die einige Seiten früher 
abgebildete Fig. 3 gibt ein Beispiel einer solehen Grundform, worin 
alle Zacken P, ©, R, $ und T vertreten sind. 

Wir bemerken ausdrücklich, dass wir mit dieser Figur nicht 
eine Form anzugeben beabsichtigen, die als eine Durchschnittsform 
aller menschlichen E.K.G. gelten könnte; denn wie oben schon 
ausgeführt wurde, erhält man von vielen normalen Personen mit 
gesunden Herzen E. K. G., deren Form nicht unbedeutend von unserer 
Vergleichungsbasis abweicht. Aber für diese letztere sind eine Form 
und eine Nomenklatur gewählt worden, welche die Beschreibung 
anderer Formen erleichtert. Für das typische menschliche E.K.G. 
und dasjenige vieler Tierarten genügt eine einzige Grundform. 

Den Versuch, der gemacht worden ist, die Nomenklatur zu ver- 
ändern, muss ich als verfehlt betrachten. Dass der Name Initial- 
schwankung für die A-Zacke nicht zutrifft, geht schon aus der 
Grundform selbst hervor, während der Name Finalschwankung für 
die 7-Zacke in allen denjenigen Fällen nicht zutrifft, in welchen 
nach 7 noch eine folgende Schwankung U hervortrit. In „Le 
Tel&cardiogramme“ Fig. 23 und in „Weiteres über das E.K.G.“ 
Fig. 37 kommt ein pathologischer Fall mit einer ziemlich hohen U- 
Zacke vor. Diese Zacke, die sich pathologisch zu einer Höhe von 
ungefähr 10 Volt erheben kann, wird auch in einer grossen Anzahl 
normaler E.K.G., dann aber in bedeutend niedrigerer Abmessung 
angetroffen. Wir weisen auf die Fig. 3, 7, 10, 26 und 28 von 
„Le Teleeardiogramme* und auf die Fig. 26 und 29 von „Weiteres 
über das E.K.G.“ hin. Die Höhe von U erreicht in den genannten 
Figuren nur den geringen Betrag von 0,1 bis 0,25 x 10% Volt. 


Ergebnissen gelangt bin als Nicolai, ist zur Genüge aus obenstehendem Text 
ersichtlich, und dass ich ihn zitiert habe, geht aus der Fussnote in meiner Ab- 
handlung „Weiteres über das E.K.G.“ S. 519 hervor. Es darf hier beiläufig 
noch erwähnt werden, dass die von mir verteidigte Vorstellung schon in der 
Inaugural-Dissertation von Vaandrager abgedruckt war, bevor ich von Nicolai’s 
Theorie Kenntnis erlangte. 
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Bei genaueren Betrachtung der Fig. 15 in „Weiteres über das 
E.K.G.“ wird man auch hier noch — das ist also in der Figur, 
die als Grundform gedient hat — eine niedrige U-Zacke von un- 
gefähr 0,1 >10 Volt sehen. Da in unseren Figuren 10* Volt 
einer Ordinatenlänge von 1 mm entspricht, muss man imstande sein, 
eine Verschiebung des Saitenbildes zum Betrage von 0,1 mm noch 
genau wahrnehmen zu können. Dies ist in den genannten Figuren 
tatsächlich auch der Fall. Wenn die Saite empfindlicher eingestellt 
worden wäre, würde selbstverständlich auch die U-Zacke leichter 
sichtbar werden; die fast immer von uns angewendete Empfindlich- 
keit von 1 mm = 10% Volt zeigt sich jedoch genügend, um beim 
Durchsehen unserer Sammlung zu der ungefähren Schätzung zu 
kommen, dass wenigstens die Hälfte der Menschen eine deutlich 
sichtbare U-Zacke besitzt. 

Die Beobachtungen von Lewis und Gilder!) sind mit der 
oben gegebenen Betrachtung in vollkommener Übereinstimmung. 
Diese Forscher geben an, dass sie bei einer Untersuchung von 
49 Menschen bei Ableitung I 32 mal und bei Ableitung II 44mal 
das Vorhandensein einer U-Zacke konstatieren konnten, während 
diese Zacke bei Ableitung III unter 30 Menschen 14mal vor- 
handen war. 

In den beiden untenstehenden Fig. 5 und 6 geben wir noch 
ein paar Beispiele von Kurven mit einer Ü-Zacke, die von Menschen 
mit normalen Herzen aufgenommen sind. Fig. 5 ist von d. Br., 
einem 37jährigen Sportsmann mit einem kräftig entwickelten 
Muskelsystem, Fig. 6 von einem 19jährigen gut gebauten jungen 
Mann Sch. von etwas mehr als mittlerer Körperlänge. Die U-Zacke 
erreicht in beiden E.K.G. eine Höhe von ungefähr 0,5 X 10% Volt, 
ist jedoch nicht bei allen Herzschlägen gleich hoch. Die Zacke 
muss zu den inkonstanten gerechnet werden. 

Welche Bedeutung ihr zugeschrieben werden soll und warum 
sie bei dem einen Menschen höher ist als bei dem anderen, kann 
vorläufig noch nicht mit genügender Sicherheit angegeben werden. 
Die Methode des gleichzeitigen Registrierens des E.K.G. und der 
Herztöne zeigt, dass der zweite Herzton ungefähr 0,02 Sek. nach 


1) Th. Lewis and M. D. D Gilder, The human electrocardiogram a 
preliminary investigation of etc. Philos. Transactions of the Royal Soc. of 
London, B, vol. 202 p. 351. 1912. 
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dem Ende der T-Zacke erzeugt wird. Das Ende von U kommt 
erst zustande, nachdem der zweite Herzton schon zu tönen auf- 
gehört hat, so dass es keinem Zweifel unterliegt, dass die U-Zacke 
entweder ganz oder teilweise in diejenige Phase der Herzperiode 
fällt, die auf den Schluss der Semilunarklappen folgt. 


+ERSTEEREEERR u 


Fig. 5. d. Br. Abl. U, ÜU-Zacke. Abszisse 1 Sk. = 0,04 Sek., Ordinate 
1S5Kk— 102: Volt. 


Fig. 6. Sch. Abl. II, U-Zacke. Abszisse 1 Sk. = 0,04 Sek., Ordinate 
1 Sk. = 10% Volt. 


Nach dem Schluss der Semilunarklappen befindet sich das Herz 
in Diastole. Aber der Herzmuskel, der sich nicht an allen Stellen 
absolut gleichzeitig zu kontrahieren beginnt, ist auch nicht überall 
gleichzeitig erschlafft. Ein bedeutender Teil des Herzens kann 
schon in den Erschlaffungszustand übergegangen sein, so dass der 
Druck in den Kammerhöhlen so gut wie ganz verloren gegangen 
ist, während doch noch einige Fasern sich im Kontraktionszustande 
befinden. Erst wenn auch diese letzteren vollständig erschlafft 
sind, hat die U-Zacke ihr Ende erreicht. 


Wir müssen jetzt unsere eigene Erklärung der Zacken des 
Kammer-E.G. näher erörtern. Wir bleiben dabei auf demselben 
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Standpunkte stehen, der schon in der Inauguraldissertation 
Vaandrager’s und in „Weiteres über das E.K. G.“ eingenommen 
wurde, und erlauben uns, hier einige Zeilen aus „Weiteres usw.“ 
wörtlich zu wiederholen. 

Sobald die Erregungswelle durch das atrioventrikuläre Ver- 
bindungsbündel und die Purkinje’schen Fasern in die Kammer- 
wände angekommen ist, fangen diese letzteren an vielen Stellen 
gleichzeitig oder nahezu gleichzeitig sich zu kontrahieren an. Das 
Reizleitungssystem von Aschoff-Tawara bildet einen sich baum- 
förmig verzweigenden Strang von Fasern, die von ihrem Ur- 
sprung im Septum .atriorium an bis zu den Endausbreitungen an 
den Wänden der Herzkammern immer durch Bindegewebe von den 
übrigen Herzmuskelfasern getrennt sind. Auf ihrem ganzen Ver- 
laufe treten diese Fasern nirgendwo mit der Herzmuskulatur in 
Verbindung, während erst ihre Endausbreitungen, die über eine 
grosse Oberfläche in den Kammerwänden verbreitet liegen, sich mit 
diesen letzteren verschmelzen. 

Der veränderliche Anfang des Kammer-E.G., d. h. die OR S- 
Gruppe mit ihren zahlreichen Modifikationen, so wie wir dieselben 
oben schon beschrieben haben, ist also in Übereinstimmung mit dem 
anatomischen Bau des Herzens. Gelangt der Reiz zuerst an eine 
nahe der Spitze oder der linken Kammer liegenden Stelle, so wird 
sich eine Q-Zacke bilden, während diese Zacke fehlen muss, wenn 
die entgegengesetzten Stellen der Kammern zuerst getroffen werden. 

Dass die Fasern des Atrioventrikularbündels den Reiz auch nach 
den der rechten Kammer und der Herzbasis näherliegenden Stellen 
leiten, wird durch die R-Zacke dargetan, die als eine der kon- 
stantesten aufwärts „erichteten Zacken angesehen werden muss, 
während das Vorhandensein der S-Zacke zeiet, dass bald darauf 
wieder die Kontraktion derjenigen Herzteile, die der linken Kammer 
und dem Apex näherliegen, die Oberhand gewinnen kann. 

Bei Hypertrophie des rechten Herzens, wobei Zrrı ungemein 
hoch ist, leiten die Fasern des Verbindungssystems den Reiz be- 
sonders nach Stellen, die sich der Herzbasis nähern, während bei 
Hypertrophie des linken Herzens und einer nach unten gerichteten 
Zacke Ryır die Hauptstelle, wo der Reiz ankommt, der Herzspitze 
näherliest. 

Der Ruhestand des Galvanometers zwischen der Q R S-Gruppe 


und der 7-Zacke weist auf einen Kontraktionszustand hin, an dem 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 149. 6 
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die ganze Muskelmasse der beiden Herzkammern sich gleichmässig 
beteiliet. Hört dieser Kontraktionszustand auch in der ganzen 
Muskelmasse in demselben Moment auf, so bildet sich keine 7-Zacke. 

Bleibt die rechte Herzhälfte länger im Kontraktionszustande als 
die linke, so entstehen die aufwärtsgerichteten Zacken T; und Tır, 
die in normal funktionierenden Herzen stets vorkommen. Bleibt die 
Basis länger kontrahiert als die Spitze, so bildet sich eine aufwärts- 
gerichtete Zacke Tırr, während T7rr sich nach unten richtet, wenn 
die Spitze länger kontrahiert bleibt als die Basis. 

Die Anatomie zeigt, dass die Fasern des Kammermuskels alle 
miteinander in Verbindung treten. In Übereinstimmung hiermit ist 
unsere Vorstellung, dass die Kontraktionswelle sich allseitig durch 
die Kammern ausbreitet. Der in einem gegebenen Momente durch 
das Galvanometer gezeigte Potentialunterschied ist die Resultierende 
der sämtlichen Potentialunterschiede, die in diesem selben Momente 
zwischen den verschiedenen Teilen des Herzens vorhanden sind. 

Wenn wir die Sache auf diese Weise betrachten, können wir 
mit der Vorstellung Selenin’s!) einverstanden sein, der das 
E.K.G. als das Resultat einer Interferenz der elektrischen Wellen 
auffasst, die von dem rechten und linken Herzen ausgehen, und 
ebensowohl mit der Vorstellung von Eppinger undRothberger’), 
die annehmen, dass das E.K.G. die algebraische Summe der Kräfte 
darstellt, die im „Triebwerkzeug“ und in den Längsfasern des Herz- 
muskels entwickelt werden; aber auch ebensogut mit der Meinung, 
dass das E.K.G. den Ausdruck des Antagonismus zwischen Spitze 
und Basis ist. Denn man möge das Herz in zwei willkürliche Teile 
zerlegen, immer wird das E.K.G. die Resultierende der in diesen 
Teilen vorhandenen Potentialschwankungen sein. Die Kurve muss 
ja in jedem Augenblicke die algebraische Summe aller Potential- 
unterschiede vorstellen, die in demselben Augenblicke im Herzen 
entwickelt werden. 

Was die Zeitverhältnisse anbelangt, so bemerken wir, dass diese 
nieht leicht als ein strenger Beweis für irgendeine bestimmte Vor- 
stellung angeführt werden können, weil die Beurteilung der Messungs- 


1) W. Ph. Selenin, Pflüger’s Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 143 S. 147. 
1911. Vgl. auch F. Buchanan, Journ. of Physiol. vol. 38; Proceed. Physiol. 
Soc. March 27. 1909. 

2)H. Eppinger und C. J. Rothberger, Zur Analyse des E.K.G. 
Wiener klin. Wochenschr. 22. Jahrg. Nr. 31. 1909. 


Über die Deutung des Elektrokardiogramms. 8 


(do) 


ergebnisse auf diesem Gebiete mit eigentümlichen Schwierigkeiten 
verbunden ist. 

Wir dürfen aber doch darauf hinweisen, dass die Zeitmessungen 
der Herztöne wohl Resultate ergeben ‘haben, die mit der von uns 
gegebenen Vorstellung auf befriedigende Weise in Übereinstimmung 
gebracht werden können. Wir erwähnen besonders die gleichzeitige 
Registrierung der Herztöne und des E.K.G., so wie dieselbe von 
Kahn!) als erstem angewendet und im hiesigen Laboratorium aus- 
führlich von Fahr?) und de Waart wiederholt worden ist. 

Man darf annehmen, dass eine sewisse Zeit verlaufen muss 
zwischen der Negativitätswelle im Herzmuskel und solchen mechanischen 
Folgen der Systole, wie sie für die Erzeugung eines Schalles er- 
forderlich sind. Denn behufs dieses letzteren müssen Massen in 
Bewegung versetzt werden. Weil die Negativitätswelle im Kammer- 
muskel mit dem Beginn der @ R S-Gruppe zusammenfällt, muss der 
erste Herzton eine kurze Zeit nach dem Beginn dieser Gruppe zum 
Vorschein kommen. 

Tatsächlich ist das auch der Fall. Die Schwingungen, aus 
welchen der erste Herzton zusammengesetzt ist, können in zwei 
Gruppen zerlegt werden: Anfangs- und Hauptschwingungen. Die 
Anfangsschwingungen, die wahrscheinlich als Muskelton aufgefasst 
werden müssen, werden durchschnittlich 0,03 Sekunden nach der 
ersten Elektrizitätsentwicklung der Kammern sichtbar, während die 
Hauptschwingungen, die wahrscheinlich durch eine Kombination 
des Muskeltons und des Klappentons verursacht werden, sich durch- 
schnittlich 0,03 Sekunden nach den Anfangsschwingungen, das ist 
also durchschnittlich 0,06 Sekunden nach dem Beginn des Kammer- 
E.G., entwickeln). 


Wir besprechen jetzt noch kurz denjenigen Teil des E.K.G., 
der zwischen P und der Q R S-Gruppe inne liegt und welcher der 


1) R. H. Kahn, Pflüger’s Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 129 S. 291. 1909. 
Ibid. Bd. 133 S. 597. 1910. 

2) Die Abhandlung von Fahr wird bald in der englischen Zeitschrift 
Heart erscheinen. 

3) Vgl. auch L. Bull, On the simultaneous record of the phono- and electro- 
cardiogram. Quarterly journ. of experim. Physiol. vol. 4 p. 289. 1911. — 
Otto Weiss, Phonokardiogramme. Gustav Fischer, 1909. — Dr. Heinrich 


Gerhartz, Die Registrierung des Herzschalles.. Julius Springer, 1911. 
6 * 
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Zeit entspricht, die zur Überbringung des Reizes von den Vorhöfen 
nach den Kammern erforderlich ist. Wenn bei der Fortpflanzung 
durch das Reizleitungssystem keine bemerkbaren elektrischen Ströme 
entwickelt werden, muss die Kurve in dieser Phase die Gleichgewichts- 
lage des Galvanometers angeben. 


Diese selbe Gleiehgewichtslage müsste auch während der Diastole 
des Herzens angegeben werden. Tatsächlich sieht man oft beide Teile 
der Kurve ungefähr gerade und auf einem selben Niveau verlaufen. 
In anderen Fällen jedoch ist eine deutliche Abweichung bemerkbar. 
Wir illustrieren dies nur mit einem einzigen Beispiel in Fig. 7. Man 
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Fig.7. E. E. Abl.1I. Das Niveau zwischen P und @ ist niedriger als das 


Niveau der Diastole. Abszisse 1 Sk. = 0,04 Sek., Ordinate 1 Sk. — 10: Volt. 


sieht in der Figur, dass die Kurve zwischen P und der & R $-Gruppe 
ungefähr I mm, das ist 10% Volt niedriger steht als während der 
Diastole des Herzens. 


Welehem Umstande muss dies zugeschrieben werden? Ist die 
Leitung durch das atrioventrikuläre Verbindungsbündel hier mit der 
Entwicklung eines bemerkbaren elektrischen Stromes verbunden oder. 
wird noch während der Diastole des Herzens ein Potentialunterschied 
entwickelt? Haben wir es vielleicht mit einer Flektrizitätsentwicklung 
zu tun, die auf ähnliche Weise wie die U-Zacke errest wird? 


Wir wünschen, vorläufig nicht zwischen den erwähnten Möglich- 
keiten zu wählen, und werden uns mit der Mitteilung begnügen, 
dass derartige Kurven wie die der Fig. 7 bei Menschen mit normalen 
Herzen öfters vorkommen. 

Zum Schluss erlauben wir uns die Bemerkung, dass, obgleich 
es in vielen Hinsichten von grosser Wichtigkeit ist, eine richtige 
Erklärung für die Entstehung des E.K.G. zu finden, die Bedeutung 
einer solchen Erklärung doch nicht übertrieben werden darf. Selbst- 
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verständlich wird jeder denkende Geist versuchen, die Erscheinungen, 
die er beobachtet, zu verstehen und bis auf ihren Grund und Ursprung 
zu verfolgen. Wenn das aber in bezug auf die Elektrokardiographie 
noch nicht vollständig gelungen ist, so dürfen wir darum doch nicht 
übersehen, dass man nichtsdestoweniger mit Hilfe dieser Methode 
eine Anzahl wertvoller Resultate erzielen kann. 

Die einfache Erkenntnis des Anteils, den die Vorhöfe und die 
Kammern im E.K.G. haben, die Formveränderungen bei partieller 
Herzhypertrophien und die Entwieklung der atypischen Kurven bei 
partieller Leitung oder autogener Reizung in einem der Schenkel 
des Atrioventrikularbündels genügten schon, uns manchen neuen 
Einblick in die Details der Herztätigkeit zu verschaffen, während 
auch auf einige bis jetzt teilweise unbekannte, teilweise unverstandene 
Herzkrankheiten ein helleres Licht gefallen ist. 


Zusatz. 


Wir erlauben uns hier, die Aufmerksamkeit auf eine vorzügliche 
Abhandlung von Ernst Clement zu lenken, der unter der Leitung 
von Garten gearbeitet hat!). Seine Arbeit erschien, nachdem unser 
Manuskript schon abgeschlossen war. 

Die von Clement angewandte Methode bestand darin, dass er 
von zwei Saitengalvanometern Gebrauch machte, deren Ausschläge 
. auf einer und derselben photographischen Platte registriert wurden. 
Jedes Galvanometer war mit einer Differentialelektrode verbunden. 
Mit Hilfe einer solchen Elektrode kann der Potentialunterschied 
zwischen zwei einander sehr nahen, fast zusammenfliessenden Punkten 
des Herzmuskels abgeleitet werden. Eine jede der beiden Differential- 
elektroden wurde an eine andere Stelle des Herzmuskels angelegt, 
und auf diese Weise konnte die Zeit der Ankunft der Negativitäts- 
welle in verschiedenen Teilen des Herzens genau bestimmt werden. 

» Die von Clement und Garten nach dieser neuen Unter- 
suchungsmethode erzielten Resultate stimmen mit der früher schon 
von uns entwickelten und jetzt noch einmal ausführlich verteidigten 


1) Ernst Clement, Über eine neue Methode zur Untersuchung der Fort- 
leitung des Erregungsvorgangs im Herzen. Zeitschr. f. Biol. Bd. 58 S.110. 1912. 
Später erschien noch eine hier zu erörternde wichtige Abhandlung von Paul 
Hoffmann, Das Verhalten zweier Erregungswellen, die sich in der Muskel- 
faser begegnen. Zeitschr. f. Biol. Bd. 59 S. 23. 1912. 
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Vorstellung überein. Clement drückt sich folgendermaassen aus: 
„Aus denselben (Kurven) geht hervor, dass 7’ nicht auf einen lokalen 
Prozess an der Herzbasis zu beziehen ist. Sie ergeben ferner eine 
nahezu völlige Gleichzeitigkeit im Eintritt der Aktionsströme an 
verschiedenen Stellen der Herzoberfläche.“ 

Man findet in der Abhandlung auch die Beschreibung einer 
Anzahl von Modellen, an denen Clement demonstriert, wie ein 
monophasischer Aktionsstrom erzeugt werden kann. 
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(Aus dem physiologischen Institut der Universität Kiel.) 


Ist die Lunge für Ammoniak undurchgängig? 
Von 


Rudolf Höber. 


In dem im vorigen Jahre erschienenen Abschnitt über „Pharmako- 
therapie“ aus dem von Krause und Garr& herausgegebenen 
„Lehrbuch der Therapie innerer Krankheiten“ führt Magnus eine 
von ihm im Jahre 1902 ausgeführte Experimentaluntersuchung') an, 
deren Ergebnis mir jetzt bei der erneuten Kenntnisnahme gerade 
so überraschend, ja sogar unwahrscheinlich vorkam wie bei der 
Veröffentlichung vor 10 Jahren. Die Versuche von Magnus sollen 
den Beweis liefern, dass die Lunge für Ammoniak undurchgängig ist. 
Dieses Ergebnis erscheint mir nicht nur darum so sehr auffallend, 
weil die Lunge für zahlreiche andere Gase ein vorzügliches Re- 
sorptionsorgan darstellt, sondern vor allem auch deshalb, weil die 
Lunge, in der Fähigkeit, eine so gut lipoidlösliche Verbindung wie 
das Ammoniak vor anderen lipoidlöslichen und lipoidunlöslichen 
Stoffen zurückzuhalten, geradezu ein Unikum wäre, Denn meines 
Wissens ist, wenn man von den noch nicht geklärten Tatsachen der 
Vitalfärbung und deren Zusammenhang mit der Lipoidlöslichkeit ab- 
sieht, bisher kein einziger Fall bekannt, dass Zellen, wofern sie 
überhaupt gelösten Stoffen den Durchtritt gewähren, lipoidlösliche 
Stoffe von dem Durehtritt ausschliessen können. Nun sind aber 
auch die Versuche von Magnus meines Erachtens nicht geeignet, 
das selektive Verhalten der Lungenepithelien gegenüber dem Ammoniak 
wirklich einwandfrei zu beweisen. Magnus’ Beweisführung nahm 
folgenden Gang: Es wurde erstens die Angabe von Knoll geprüft 
und bestätigt, dass, wenn man ein vagotomiertes Kaninchen einige 
Minuten lang durch ein mit starker Ammoniaklösung beschicktes 
Ventil hindurch atmen lässt, wesentliche Vergiftungserscheinungen 


I) R. Magnus, Arch. f. exper. Pathol. u. Pharmakol. Bd. 48 S. 100. 1902. 
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nicht auftreten, während Einatmen von Schwefelwasserstoff unter 
den gleichen Bedingungen rasch zum Tode führt. Zweitens zeigte 
Magnus, dass, wenn man grössere Mengen einer Ammoniaklösung 
ins Blut einspritzt, in der Exspirationsluft mit Nessler’s Reagens 
Ammoniak nieht nachzuweisen ist. Speziell auch dann, wenn man 
die Ammoniaklösung nach Eröffnung des Thorax bei künstlicher 
Atmung in die Arteria pulmonalis injiziert, erscheint nach Magnus, 
solange das Tier lebt, in der Exspirationsluft kein Ammoniak; erst 
einige Minuten nach dem Tode trübt sich bei fortgesetzter künst- 
licher Atmung das Nessler’sche Reasens; die bei der Sektion 
herausgenommenen Lungen riechen stark nach Ammoniak. Magnus 
folgert, dass die Lungen nur während des Lebens für Ammoniak 
undurchgängig sind, mit dem Tode aber dieses selektive Verhalten 
rasch einbüssen. Injizierte Magnus an Stelle der Ammoniaklösung 
Schwefelwasserstoffwasser, so wurde Bleiazetatlösung von der Ex- 
spirationsluft sofort gebräunt. 

Diese Ergebnisse sind nun nicht, wie Magnus meint, aufein 
physiologisches Wahlvermögeu der Lungenepithelien zu 
beziehen, sondern grösstenteils auf dieexzeptionellen physi- 
kalischen Eigenschaften desAmmoniaks. Das Ammoniak 
überragt an Absorbierbarkeit in Wasser alle anderen in Frage 
kommenden Gase bei weitem, wie die folgende kleine Tabelle zeigt: 


Absorptionskoeffizienten bei 0° und dem Partialdruck 760 mm Hg. 


0:0 8.020521.05049 NO 20.074 
He .0%.02.05°20:090 NO 00 0320:045 
Na 28000 ES a es 
CO: =... 0,035 SO N. 70,8 
Bor Ve NH... ..1998,9 


Dazu kommt.noch die Lipoidlöslichkeit des Ammoniaks. 

Wenden wir uns zur Begründung dieser Ansicht zunächst den 
Versuchen von Magnus zu, welche die Unwegsamkeit der Lunge 
für das Ammoniak in der Richtung vom Blut in die Alveolarräume 
beweisen sollen. Magnus spritzte in dieser Versuchsserie bei einem 
Teil der Versuche eine 0,35 /oige Ammoniaklösung in die Vena 
jugularis, mehrmals in kurzen Abständen mehrere Kubikzentimeter. 
Wenn danach mit Nessler’schem Reagens kein Ammoniak in der 
Exspirationsluft aufzufinden ist, so liegt das im wesentlichen daran, 
dass das Ammoniak vom Blut, von dem Plasma wie von den Zellen, 
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und ferner auch von den Zellen der durebbluteten Organe zu fest 
gehalten wird. Ich habe folgenden Versuch gemacht: In einem 
Messzylinder werden je 30 cem defibriniertes Rinderblut mit steigenden 
Mengen einer ammoniakalischen Kochsalzlösung vermischt, aus dem 
Messzylinder ein bestimmtes Quantum der Mischung in eine Wasch- 
flasche hineinpipettiert und dann mit einem Gebläse für künstliche 
Atmung durch die Flasche Luft gepumpt, welche danach durch eine 
mit 50 ccm Nessler’schem Reagens!) gefüllte Walter’sche 
Absorptionsflasche streicht. Es ergab sich folgendes: 


Dauer 
der Luft- 
durchleitung 


Prozent NH3 
Zusatz zum Blut i Nessler’s Reagens 


in 
der Mischung 


1 ccm 0,685 °/o NH; 0,022 10 Min. farblos 
30 22.0,689/%0) , 0,062 LOSE 3 
5 ” 0,685 °/o ” 0,095 11 b) b) 
90..,70,689%/0, 5 0,095 102 25 S 
859.0:6892/0on.,; 0,141 DU 08 wird langsam gelblich 
DER .210.689)0/00 05 0,095 10.75, farblos 

ar 0, wird ganz allmählich 
2 ED 0,111 on { etwas gelblich 


Man muss also mehr als 0,095% Ammoniak zum 
Rinderblut zusetzen, ehe beilLuftdurchleitung inner- 
halb der genannten Zeiten Ammoniak abdunstet. 

Ein analoger Versuch wurde an demselben Blut unter den gleichen 
Bedingungen mit Schwefelwasserstoff gemacht: 


Prozent H,S Dauer 
Zusatz zum Blut in der Luft- Bleiacetat 
der Mischung | durchleitung 
7 cem 0,0021 %0 HsS 0,00040 8 Min. schwache Bräunung 
30. 0:00219/0 5 0,000185 109% farblos 
90 0:0021.%0, 5 0,00030 10555 ganzschwache Bräunung 
07070:0022:. 90 0,00040 Bas deutlichere Bräunung 


Die Grenze für das merkliche Abdunsten von 
Schwefelwasserstoff aus dem Blutliegtdemnach ober- 
halb 0,000185 %0. 

Praktisch wird danach also Ammoniak vom Blut 
400mal fester gehalten als Schwefelwasserstoff. Es 
muss also auf alle Fälle Schwefelwasserstoff nach intravenöser Injektion 


l) Das von Kahlbaum bezogene Reagens im Verhältnis 1:50 verdünnt. 
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viel leichter in der Exspirationsluft nachzuweisen sein als Ammoniak, 
und es ist ersichtlich, dass die beiden Gase sich physikalisch 
viel zu verschieden verhalten, als dass sie zur Dokumentieruug von 
Differenzen im physiologischen Verhalten der Lungenepithelien 
ohne weiteres verwendet werden können. 

Was die Versuche von Magnus anlangt, in denen die 
Ammoniaklösung nicht in eine Vene, sondern direkt in die Arteria 
pulmonalis gespritzt wurde, so erscheint mir dies Verfahren zu brüsk, 
als dass es über physiologische Verhältnisse klar auszusagen ver- 
möchte. Ich habe mehrere derartige Versuche mit folgenden Er- 
eebnissen nachgemacht: Ein einziges Mal wurde das Nessler’sche 
Reagens in dem Exspirationsventil nach sehr rascher Injektion 
von 9 eem einer 0,685 %oigen Ammoniaklösung sofort, und noch 
während das Herz schlug, gelb. Ich will es dahingestellt sein 
lassen. ob in diesem Falle die Arteria pulmonalis durchstochen 
und in den Bronchus injiziert wurde, so unwahrscheinlich dies nach 
den Sektionsbefunden ist. In den übrigen sechs Versuchen trat 
nach der Injektion keine Gelbfärbung ein, mehrmals auch nicht bei 
länserer Fortsetzung der künstlichen Atmung nach dem Tod. In 
fast allen Versuchen zeigte sich bei der Sektion nach dem Tod, 
dass die hyperämischen, stark nach Ammoniak riechenden Lungen 
reichlich seröse rötliche Flüssigkeit enthielten; in fast allen Ver- 
suchen enthielt auch die Trachealkanüle reichlich Schaum oder 
Flüssiekeit, welche mit dem Tod in der Kanüle in die Höhe stiegen. 
Ich bin darum der Meinung, dass bei der Injektion in die Pulmo- 
nalis die Lungen durch die Ammoniaklösung sofort stark ge- 
schädigt werden; es entsteht infolgedessen ein hochgradiges Ödem, 
die exsudierende Flüssiekeit hält Ammoniak fest, die Ventilation 
wird ganz mangelhaft, im wesentlichen wird die grosse Masse von 
Schaum, welche von der Hypersekretion der Bronchial- und Tracheal- 
schleimhaut herrührt, hin und her getrieben, etwa verdunstendes 
Ammoniak wird von diesem Sekret auch noch gebunden, und dazu 
kommt vielleicht auch noch ein erst mit dem Tod nachlassender 
Krampf der Bronchialmuskulatur. Ali das verzögert oder verhindert 
den Übergang von gasförmieem Ammoniak in die Exspirationsluft 
und erklärt zur Genüge den Ausfall der Versuche, ohne dass man 
die Hypothese einer Undurchgängigkeit der lebenden Lungenepgithelien 
für Ammoniak hinzuzuziehen braucht. 
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Bis zu einem gewissen Grad wird diese Deutung noch durch folgenden 
kleinen Modellversuch illustriert: Eine Waschflasche wird mit 0,2% Ammoniak 
beschickt. Der passierende Luftstrom färbt Nessler’s Reagens in 1 Minute 
stark gelb. Schaltett man zwischen die Waschflasche und die Flasche mit 
Nessler’s Reagens ein ca. 15 cm langes Stück Dünndarm vom Kaninchen, das 
auf Wasser schwimmt, so dauert es, während der Darm von dem Gasstrom ge- 
bläht gehalten wird, 9 Minuten, bis das Nessler’sche Reagens schwach gelb 
gefärbt wird. In ähnlicher Weise wird wohl das etwa in der Lunge abdunstende 
Ammoniak von den feuchten Trachealwänden zurückgehalten. 


Ich glaube also, dass, wenn die Injektionsversuche am Kaninchen 
auch nieht das Gegenteil beweisen, sie doch sicher auch nicht zum 
Beweis der vitalen Undurchgängigkeit der Lungen für Ammoniak 
hinreichend sind. — 


Ich komme nun zu denjenigen Versuchen, welche die Un- 
möglichkeit des Ammoniaküberganges in der entgecengesetzten 
Richtung, von den Alveolarräumen ins Blut hinein, beweisen sollen. 
Statt der indirekten Beweisführung, der Ableitung der Undurch- 
lässigkeit aus dem Mangel an Reizerscheinungen bei der Ammoniak- 
atmung des vagotomierten Tieres, habe ich direkt das Blut vor und 
nach Ammoniakatmung auf Ammoniak analysiert. Die Ammoniak- 
bestimmung geschah nach dem Verfahren von Krüger und Reich!) 
und Schittenhelm?), d. h. das Blut wurde bei schwach alkalischer 
Reaktion unter Alkoholzusatz bei 43° der Vakuumdestillation unter- 
worfen und das austretende Ammoniak in Schwefelsäure aufgefangen. 
Es wurden folgende zwei Versuche ausgeführt: 


I. Kaninchen von 2500 g. 0,6 g Chloralhydrat rectal. In die Trachea 
eine Kanüle eingebunden, die Vagi freigelegt. Sodann aus der Karotis eine 
Blutprobe in Natriumoxalat-Lösung aufgefangen. Danach werden die Vagi durch- 
schnitten und künstliche Atmung eingeleitet; im Inspirationsventil befindet sich 
eine ca. 10 /oige Ammoniaklösung, im Exspirationsventil verdünnte Schwefel- 
säure. Gleich mit dem Beginn der Ammoniakatmung wird aus der Karotis in 
Natriumoxalat-Lösung entblutet und, noch bevor das Tier stirbt, die Entblutung 
abgebrochen. 

Analyse der Blutprobe 1: 28 ccm Blut verbrauchen 0,1 cem !/ıo norm. 

Schwefelsäure. Also 0,00061 °%/o NH;. 
n 5 Re 2: 32,2 ccm Blut verbrauchen 5,3 ccm Y/ıo norm. 
Schwefelsäure. Also 0,028 °/o NH;. 


1) Krüger und Reich, Zeitschr. f. physiol. Chemie Bd. 39 S. 165. 1903. 
2) Schittenhelm, Zeitschr. f. physiol. Chemie Bd. 69 S. 73. 1903. 
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II. Kaninchen von 2700 g. 0,6 g Chloralhydrat rectal.e. Anordnung wie 
in Versuch I. 
Analyse der Blutprobe 1: 25 ccm Blut verbrauchen 0,15 ccm "/ıo norm. 
Schwefelsäure. Also 0,001 %o NH;. 
e 2: 26,5 ccm Blut verbrauchen 3,4 ccm !/ıo norm. 
Schwefelsäure. Also 0,022 %0 NH. 


Die Versuche lehren, dass die Kaninchen während 
desLebens grosse Mengen Ammoniak inihrBluthinein 
geatmet haben. Hier haben wir also den unzwei- 
deutigen Beweis, dass dieLungen in derRichtung von 
den Alveolen zum Blut für Ammoniak durchlässig sind. 

Aus all dem geht hervor, dass, wenn bei einigen Versuchs- 
anordnungen die Lungen dem Ammoniak im Gegensatz zu anderen 
Gasen scheinbar den Durchtritt verwehren, dies zwar in der Tat 
auf ein selektives Verhalten gegenüber dem Ammoniak zurückgeführt 
werden kann, aber nicht auf ein selektives Verhalten von seiten der 
lebenden Zellen der Lungen, sondern auf ein selektives Verhalten 
von seiten der Lösungsmittel für das Ammoniak. So lassen sich also 
wieder einmal eigenartige Stoffaustauschverhältnisse physikalisch be- 
gründen, und man ist nicht genötigt, zu ihrer Deutung auf besondere 
Zellkräfte zu rekurieren. 


(Aus dem physiologischen Institut der Universität Upsala.) 


Der 
osmotische Druck bei einigen Wasserkäfern. 


Von 


E. Louis Backman. 


Während der Jahre 1910—1911 führte ich eine Reihe von 
Untersuchungen an Insekten aus!), um durch Feststellen des osmo- 
tischen Druckes, den jede Tierart zeigt, sowohl den Wert als auch 
die Konstanz dieses Druckes kennen zu lernen. Diese Untersuchung 
schien mir um so lehrreicher werden zu können, als dadurch die 
Frage von der Entstehungsart der Homoiosmose eine klarere Er- 
läuterung leicht gewinnen konnte. 

Wie ich in einigen früheren Arbeiten ?) hervorgehoben habe, 
wurde bisher allgemein angenommen, dass die Homoiosmose eine 
Entwicklungserscheinung sei, d. h. dass die Homoiosmose — die 
Fähigkeit, den osmotischen Druck des Organismus (die Konzentration 
osmotisch wirksamer Stoffe) am konstanten Niveau unabhängig von 
der äusseren Umgebung zu bewahren — im Verlauf der phylo- 
genetischen Entwicklung erst bei den Tieren aufträte, die ein relativ 
hohes Entwicklungsstadium erreicht haben. Die Entwicklung selbst 


1) E. Louis Backman, Der osmotische Druck bei einigen Wasser- 
käfern. Vorl. Mitt. Zentralbl. f. Physiol. Bd. 25 Nr. 18. 1911. — E. Louis 
Backman, Über den osmotischen Druck der Libellen während ihrer Larven- 
und Imagostadien. Zentralbl. f. Physiol. Bd. 25 Nr. 19. 1911. 

2)E. Louis Backman und J. Runnström, Physikalisch-chemische 
Faktoren bei der Embryonalentwicklung. Der osmotische Druck bei der Ent- 
wicklung von Rana temporaria. Biochem. Zeitschr. Bd. 22 S. 290. 1909. — 
E. Louis Backman und J. Runnström, Der osmotische Druck während 
der Embryonalentwicklung von Rana temporaria. Upsala Läkareför:s Förh. t. 16 
p- 350. 1911. — Pflüger’s Arch. f. Physiol. Bd. 144 S. 287. 1912. — E. Louis 
Backman, Om osmotiska trycket hos ägg och unga embryoner. Popul. Naturvet. 
Revy. t.1 p.165. 1911. — E. Louis Backman, Über die Entstehung der 
homoiosmotischen Eigenschaften. Zentralbl. f. Physiol. Bd. 25 Nr. 19. 1911. 
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wäre demgemäss das hauptsächlichste ursächliche Moment zum Er- 
scheinen der Homoiosmose, „der Druck tendiert im Verlaufe der 
Entwicklung gegen acht Atmosphären hin abwärts,“ um die Aus- 
drucksweise Höber’s zu benutzen !). 

Während die im Meere lebenden Tiere bis hinauf zu den 
Knorpelfischen (diese eingerechnet) einen osmotischen Druck des 
Organismus zeigen, der mit demselben der Umgebung vollständig 
übereinstimmend ist, wären die Knochenfische die in entwicklungs- 
geschichtlicher Hinsicht am tiefsten stehenden Tiere, welche wenigstens 
in einem gewissen Grade die homoiosmotischen Eigenschaften be- 
sässen. Sie bieten indessen doch Verschiedenheiten in der inneren 
Konzentration im Verhältnis zur Beschaffenheit der Umgebung dar, in 
welcher sie sich aufhalten. So zeigen sie eine höhere Konzentration, 
weun sie von Meerwasser, eine niedrigere dagegen, wenn sie von 
Süsswasser umgeben sind ?). Den Amphibien und den Reptilien aber 
wurden bisher vollständig homoiosmotische Eigenschaften zugesprochen. 

Zusammen mit C. G. Sundberg?) habe ich indessen nach- 
gewiesen, dass Frösche, Kröten und Tritonen nicht als vollständig 
homoiosmotische Tiere betrachtet werden können, da sie einen 
Aufenthalt in einem Medium, dessen Konzentration derjenigen des 
Meerwassers oder des brackwassers entspricht, nicht vertragen 
können, sondern in deınselben der wasserentziehenden Wirkung der 
Hypertonizität unterliegen. Desgleichen können sie nicht der aus- 
trocknenden Wirkung der Luft widerstehen, sondern sie sind unbedingt 


1) Cl. Bernard, Introduction A l’etude de la medecine experimentale. 
Paris 1885. — H. J. Hamburger, Osmotischer Druck und Ionenlehre in den 
medizinischen Wissenschaften Bd. 1 S.464. Bergmann, Wiesbaden 1902. — 
H. J. Hamburger, Osmotischer Druck und Ionenlehre in ihrer Bedeutung für 
die Physiologie und die Pathologie des Blutes. Allgem. Med. Verlag. Berlin. 1912. — 
F. Bottazzi, Osmotischer Druck und elektrische Leitfähigkeit der Flüssigkeiten 
der einzelligen, pflanzlichen und tierischen Organismen. Ergebn. der Physiol. 
Bd. 7 S. 161. 1908. — R. Höber, Physikalische Chemie der Zelle und Gewebe 
S.33. Engelmann, Leipzig 1906. — E. Rodier, Observations et experiences 
comparatives sur l’eau de mer, le sang et les liquides internes des animaux 
marins. Trav. du lab. de la Stat. Zool. d’Arcachon 1899 p. 103. 

2) Signe og Sigval Schmidt-Nielsen, Litt om de enkelte benfiskes 
osmotiske tryk og dets forhold til det yttre miljö. Det Kgl. Norske Viaenskabers 
Selskabs skrifter Nr. 3. 1909. 

3) E. Louis Backman und C.G. Sundberg, Das Verhalten der Amphibien 
in verschieden konzentrierten Lösungen. Upsala Läkareför:s Förh. t. 17. 1911. 
Pflüger’s Arch. f. Physiol. Bd. 148 S. 396. 1912. 
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auf ein Leben im Süsswasser oder wenigstens in einem solchen 
Wasser angewiesen, das, im Verhältnis zu ihrem eigenen Organismus, 
hypotonisch ist. Berücksichtigt man aber ausschliesslich das Leben, 
das unter vollständig physiologischen Verhältnissen verläuft, so dürfte 
man doch berechtigt sein, sie als homoiosmotische Tiere anzusprechen. 

In einigen früheren Publikationen habe ich teils allein), teils 
zusammen mit J. Runnström?), und mit C. G. Sundberg?) 
hervorgehoben, dass die bisherige Auffassung von der Homoiosmose 
als eine Entwicklungserscheinung den wirklichen Verhältnissen nicht 
entspricht, und dass also die Entstehungsart der Homoiosmose 
mit grosser Wahrscheinlichkeit eine ganz andere sein dürfte. Wir 
haben nun gezeigt*), dass der osmotische Druck des Froscheies 
durch die Befruchtung verändert wird, und dass nachher ein Anstieg 


1) E. Louis Backman, Die Einwirkung der Befruchtung auf den os- 
motischen Druck der Eier von Bufo vulgaris und Triton cristatus. Upsala 
Läkareför:s Förh. t. 17 p. 215. 1911. Pflüger’s Arch. f. Physiol. Bd. 148 
S. 141. 1912. — E. Louis Backman, Om osmotiska trycket hos ägg och 
unga embryoner. Popul. Naturvet. Revy. t.1 p. 165. 1911. —E.LouisBack- 
man, Der osmotische Druck bei einigen Wasserkäfern. Vorl. Mitt. Zentralbl. 
f. Physiol. Bd.25 Nr. 18. 1911. —E. Louis Backman, Über den osmotischen 
Druck der Libellen während ihrer Larven- und Imagostadien. Zentralbl. f. 
Physiol. Ba. 25 Nr. 19. 1911. — E. Louis Backman, Über die Entstehung 
der homoiosmotischen Eigenschaften. Zentralbl. f. Physiol. Bd. 25 Nr. 19. 1911. 

2)E. Louis Backman und J. Runnström, Physikalisch-chemische 
Faktoren bei der Embryonalentwicklung. Der osmotische Druck bei der Ent- 
wicklung von Rana temporaria. Biochem. Zeitschr. Bd. 22 S. 290. 1909. — 
E. Louis Backman und J. Runnström, Der osmotische Druck während 
der Embryonalentwicklung von Rana temporaria. Upsala Läkareför:s Förh. 
t. 16 p. 350. 1911. — Pflüger’s Arch. f. Physiol. Bd. 144 S. 287. 1912. 

8) E. Louis Backman und ©. G. Sundberg, Der osmotische Druck bei 
Rana temporaria während der Entwicklung nach dem Ausschlüpfen derEmbryonen. 
Pflüger’s Arch. f. Physiol. Bd. 146 S. 212. 1912. — E. Louis Backman und 
C. G. Sundberg, Das Verhalten der Amphibien in verschieden konzentrierten 
Lösungen. Upsala Läkareför:s Förh. t. 17. 1911. Pflüger’s Arch. f. Physiol. 
Bd. 148 S. 396. 1912. 

4) E. Louis Backman und J. Runnström, Physikalisch-chemische 
Faktoren bei der Embryonalentwicklung. Der osmotische Druck bei der Ent- 
wicklung von Rana temporaria. Biochem. Zeitschr. Bd. 22 S. 290 1909. — 
E. Louis Backman und J. Runnström, Der osmotische Druck während der 
Embryonalentwicklung von Rana temporaria. Upsala Läkareför:s Förh. t. 16 
p- 350. 1911. — Pflüger’s Arch. f. Physiol. Bd. 144 8.287. 1912. — E. Louis 
Backman und C. G. Sundberg, Der osmotische Druck bei Rana temporaria 
während der Entwicklung nach dem Ausschlüpfen der Embryonen. Pflüger’s 
Arch. f. Physiol. Bd. 146 S. 212. 1912. 
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bis auf den endgültigen Wert allmählich eintritt, und ich selbst 
habe nachgewiesen, dass ähnliche Verhältnisse bei den Eiern und 
Eınbryonen von Kröten und Tritonen vorhanden sind !). Auf Grund 
dieser, sowie meiner und Sundberg’s soeben erwähnten Unter- 
suchungen über das Verhalten der Amphibien in verschieden kon- 
zentrierten Lösungen?), und endlich auf Grund meiner Zusammen- 
stellung von osınotischem Druck bei verschiedenen Tierklassen ®) 
haben wir die Auffassung gewonnen, dass die Homoiosmose eine 
Anpassungserscheinung sei, dass es sich also zeigen werde, dass die- 
selbe von solehen Tieren erworben worden sei, die unter derartigen 
Verhältnissen leben, wo die homoiosmotische Eigenschaft eine not- 
wendige und unerlässliche Bedingung darstellt, wenn das Tier gegen 
die salzentziehende und wasserimbibierende Wirkung des Süsswassers 
sowie gegen die austrocknende Einwirkung der Luft geschützt sein 
sollte. Die homoiosmotische Eigenschaft wäre demgemäss überhaupt 
von der phylogenetischen Stellung der Tierart unabhängig. Als ich 
im Jahre 1910 meine Untersuchungen über den osmotischen Druck 
bei den Insekten unternahm, geschah es, um auszuforschen einerseits, 
wie sie in der erwähnten Hinsicht sich überhaupt verhalten, ander- 
seits ob und wie ihre osmotische Konzentration sich verändern würde, 
wenn sie unter Verhältnisse, die von den normalen abweichend 
waren, gesetzt werden. Aus diesen Gesichtspunkten erschienen mir 
die Wasserkäfer als besonders geeignete Untersuchungsobjekte. 
Soweit ich habe finden können, ist Baehmetjew*) der einzige, 
der derartige Untersuchungen an Insekten ausgeführt hat, aus denen 
sich Schlüsse über die annähernd osmotische Konzentration des 
Insektenorganismus ziehen lassen. In seiner Arbeit: „Experimentelle 


1) E. Louis Backman, Die Einwirkung der Befruchtung auf den os- 
motischen Druck der Eier von Bufo vulgaris und Triton cristatus. Upsala Läkareför:s 
Förh. t.17 p. 215. 1911. Pflüger’s Arch. f. Physiol. Bd. 148. S. 141. 1912. 

2) E.LouisBackman und C. G. Sundberg, Das Verhalten der Amphibien 
in verschieden konzentrierten Lösungen. Upsala Läkareför:s Förh. t. 17. 1911. 
Pflüger’s Arch. f. Physiol. Bd. .148.S. 396. 1912. 

3) E. Louis Backman, Über die Entstehung der homoiosmotischen 
Eigenschaften. Zentralbl. f. Physiol. Bd. 25 Nr. 19. 1911. 

4) P. Bachmetjew, Der kritische Punkt und die normale Erstarrungs- 
Temperatur der Insektensäfte. Soc. entom. t.14 p.1. 1899. — P. Bach- 
metjew, Die Abhängigkeit des kritischen Punktes bei Insekten von deren Ab- 
kühlungsgeschwindigkeit. Zeitschr. f. wissensch. Zool. Bd. 67 S. 529. 1900. — 
P. Bachmetjew, Experimentelle enthomologische Studien vom physikalisch- 
chemischen Standpunkt aus. Engelmann, Leipzig 1901. 
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enthomologische Studien“, beschreibt er die Ergebnisse, die unter 
anderem seine Untersuchungen über das Verhältnis des sogenannten 
„kritischen Punktes“ bei den Insekten gezeitigt haben. Bei diesen 
Untersuchungen benutzte er eine thermo-elektrische Registrier- 
anordnung, um die Temperatursenkung des Insektenkörpers — am ge- 
wöhnlichsten etwa — 5° bis — 10° C. — zu messen. Die elektrische 
Leitung bestand aus Stahl und Manganin und ein Draht einer jeden 
Art wurde in den Thorax des Insektes eingestochen. Es zeigte sich 
nun, dass die Temperatur des Körperinnern der Temperatur der 
Umgebung genau folgte, d. h. er bekam eine Unterkühlung des 
Insektenorganismus. Plötzlich trat aber ein Temperatursprung ein, 
das Insekt gab plötzlich Wärme ab, und eine Temperatur wurde 
beobachtet, die weit näher dem Nullpunkt stand als die der Um- 
gebung; die Gewebsflüssigkeiten des Organismus frieren zu Eis. 
Hierzu muss aber bemerkt werden, teils dass die Temperatur der 
Umgebung ausserordentlich niedrig war, teils dass es gar nicht aus- 
geschlossen war, dass die beiden Drähte schon an der Aussenfläche 
des Insektenkörpers miteinander in leitende Verbindung treten 
konnten. Die Einstiche in den Thorax bildeten ja Auslaufmündungen 
für die Hämolymphe; diese wurde zwar vor dem Beginn eines jeden 
Versuches abgetrocknet, sie könnte aber während des ganzen Ver- 
laufes des Versuches weitersickern. Infolgedessen dürfte Bach- 
metjew’s „normaler Erstarrungspunkt der Säfte“ schwerlich ohne 
weiteres als normal angesprochen werden können. Und das um so 
weniger, als dieser Verfasser gar keine Kontrollversuche angestellt zu 
haben scheint, z. B. durch Versuche, den Gefrierpunkt der Hämolymphe 
in ähnlicher Weise unter solchen Verhältnissen zu bestimmen, die hin- 
sichtlich des Kühlbades wenigstens nicht allzuviel von den Forderungen 
abwichen, die für gewöhnliche Beekmann- Untersuchungen aufgestellt 
werden. Mit seiner Methode fand nun indessen dieser Verfasser, 
dass „der normale Erstarrungspunkt der Säfte“ von Schmetterlingen 
und Käfern (doch nicht Wasserkäfer) zwischen — 0,1° bis — 8,8 C. 
wechselte. Dass diese Werte doch keineswegs als dem physio- 
logischen Gefrierpunkt der Gewebsflüssigkeiten des Insektenorganismus 
entsprechend betrachtet werden können, dürfte aus der nachstehenden 
Zusammenstellung hervorgehen, die auf Bachmetjew’s Angaben!) 


1) P. Bachmetjew, Experimentelle enthomologische Studien vom physi- 


kalisch-chemischen Standpunkt aus, S. 85—88. Engelmann, Leipzig 1901. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 149. 1 
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gegründet ist. In derselben habe ich das Material des Verfassers 
auf drei Gruppen verteilt: die erste umfasst die Versuche, in denen 
die ümgebende Luft eine Temperatur von — 10° oder mehr zeiste, 
die zweite dieselben mit einer Lufttemperatur von — 5° bis — 10° 
‚und endlich die dritte dieselben mit einer Lufttemperatur von 
— 1,1° bis — 5° C. Für jede Gruppe gebe ich so die Anzahl der 
Versuche, die aus denselben berechneten arithmetischen mittleren 
Werte sowie die Maxima und Minima des vom Experimentator ge- 
fundenen „normalen Erstarrungspunktes der Säfte“ an. 


Gruppe Nr. SEEN 6 Mittel Maximum | Minimum 
I. Lufttemperatur — 10° C. 
odersmehr 20 — 2,56 —8,8° — 1,0° 
II. Lufttemperatur — 5° bis 
EINER ae 88 — 1,60° —8,2° — 0,7 
III. Lufttemperatur —1,1° bis 
EN IR NR 38 — 1,48° — 3,79 —0,1° 


Aus dieser Zusammenstellung geht hervor, dass die für den 
Insektenkörper registrierte Temperatur des Gefrierpuuktes um so 
tiefer liegt, je niedriger die Temperatur der Umgebung ist; mit 
anderen Worten: sie scheint von der Abkühlung der Umgebung im 
hohen Grade abhängig zu sein. Betrachtet man die Variationsbreite 
der einzelnen Beobachtungen innerhalb der verschiedenen Gruppen, 
so findet man, dass dieselbe in den beiden ersten, wo die Temperatur 
am niedrigsten war, am grössten ist, weshalb es unwahrscheinlich 
erscheint, dass diese ausserordentlich grosse Variationsbreite auf die 
eventuellen physiologischen Variationen der osmotischen Konzentration 
der Insekten beruhen könnte. Und wie aus der vorstehenden 
Tabelle unter anderem hervorgeht, sind die Fehlerquellen bei Bach- 
metjew’s Untersuchungen gar zu gross, als dass man denselben 
irgendeinen grösseren Wert hinsichtlich der Auffassung der osmotischen 
Konzentration der Insekten unter physiologischen Verhältnissen bei- 
messen könnte. 

Im Jahre 1910 veröffentlichte Widmark!) eine Untersuchung 
über den osmotischen Druck der Hämolymphe bei zwei Wasserkäfern, 


1) E.M.P. Widmark, Notizen über den osmotischen Druck der Hämo- 
Iymphe einiger Wasserkäfer (Dytiscus marginalis, L. und D. latissimus, L.). 
Zeitschr. f. allgem. Physiol. Bd. 10 S. 431. 1910. 
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nämlich Dytiseus marginalis, L. und D. latissimus, L. Diese Unter- 
suchung wurde in soleher Weise ausgeführt, dass mittels des 
.Hedin’schen !) Hämatokrits das Volumen bestimmt wurde, das eine 
bestimmte Menge roter Blutkörperchen einnimmt, nachdem sie mit 
einem gleich grossen Volumen Hämolymphe zusammen zentrifugiert 
worden ist. Das Hämatokritrohr wurde zur halben Länge mit (defibri- 
niertem ?) Blut gefüllt, das der Experimentator aus einer Stichwunde 
an seinem Finger erhielt (also Menschenblut), wonach die andere 
Hälfte des Rohres mit Hämolymphe gefüllt wurde. Die Zentrifugierung 
wurde fortgesetzt, bis die Blutkörperchen ein konstantes Volumen 
einnahmen. Die Kochsalzlösung, welche in derselben Weise eine 
gleich lange Blutkörperchensäule lieferte, ist mit der Hämolymphe 
isotonisch. Hierdurch wird indirekt der osmotische Druck der Hämo- 
lymphe bekannt. Die Untersuchungen wurden im Herbste des 
Jahres 1909 ausgeführt; die Tiere wurden mit Froschmuskeln ge- 
füttert. Am Dytiseus marginalis wurden zehn Versuche mit vier 
Individuen angestellt; die Länge der Blutkörperchensäule wechselte 
zwischen 45,5 und 49 Teilstrichen des in 200 solcher eingeteilten 
Kapillarrohres. Der durehschnittliche Wert der Säulenhöhe betrug 
47,12 Teilstriche, was 0,95°o NaCl oder einem A =0,56 ent- 
spricht. — Am Dytisceus latissimus stellte Widmark neun Versuche 
mit drei Individuen an und fand die Blutkörperchensäule zwischen 
45 und 48,2, durchschnittlich also 46,72, wechselnd, was 0,96—1 °/o 
NaCl oder A = 0,57 entspricht. 

Die Untersuchungen, die ich selbst angestellt habe, wurden 
sämtlich mit dem Hedin’schen Hämatokrit ausgeführt; als Indikator 
habe ich dabei Blutkörperchen vom Kaninchen gebraucht. Das Blut 
wurde durch einen Schnitt aus dem einen Ohr des Kaninchens ge- 
wonnen, wurde so defibriniert und in einer kleinen, feuchten Kammer 
stets aufbewahrt. Unmittelbar vor dem Aufsaugen ins Kapillarrohr 
wurde das Blut im Glasgefäss energisch umgeschüttelt in der Absicht, 
dadurch die Konzentrationsveränderungen auszugleichen, die infolge 
der allmählich vor sich gehenden Sedimentierung der Blutkörperchen 
in den verschiedenen Schichten der Blutmasse hätten entstehen 
können. Das Kaninchenblut wurde für jede Versuchsserie erneuert; 
hatte ich also vormittags Experimente angestellt, und unternahm ich 


1) P. G. Hedin, Der Hämatokrit, ein neuer Apparat zur Untersuchung 
des Blutes. Skandinav. Arch. f. Physiol. Bd. 2 S. 134. 1891. 
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neue solche am Nachmittag desselben Tages, so verschaffte ich mir 
neues Blut für diese Versuche. — Die Hämatokritrohre, die in 
200 Teilstrichen eingeteilt waren, wurden bis zum 100. Teilstriche 
mit Kaninchenblut gefüllt; der übrige Teil des gradierten Bereiches 
wurde mit Hämolymphe bzw. Kochsalzlösung gefüllt. Das Zentri- 
fugieren geschah immer mit derselben Kraft, so dass der Hämatokrit 
stets die gleiche Anzahl Schläge pro Minute machte, und wurde 
fortgesetzt, bis die Blutkörperchensäule bei zwei nacheinanderfolgenden 
Ablesungen konstante Höhe zeiste. Die Ablesungen wurden aber 
jede 20.—30. Minute vorgenommen. Die Hämolymphe bekommt man 
ohne Schwierigkeit, wenn man ein kleines Stück vom Chitin des 
Insektenkopfes wegschneidet; es wird aber notwendig, die Lymphe 
so schnell wie möglich in das Kapillarrohr aufzusaugen, weil dieselbe 
ihre lebhaft grüne Farbe binnen einer oder einiger Minuten nach 
ihrem Ausfliessen in eine braune oder schwarzbraune Farbe ver- 
wandelt. Ähnliche Beobachtungen von „Melanose der Lymphe“ sind 
schon früher von Krukenberg!), Fr&ederieq’) u. a. gemacht 
worden. — Die bei den einzelnen Versuchen abgelesenen Längen 
der Blutkörperehensäulen wurden so mit denen verglichen, die ich 
bei der Anwendung verschieden konzentrierter Kochsalzlösungen 
anstatt der Hämolymphe erhielt. Diejenige Kochsalzlösung, welche 
der Blutkörperehensäule die gleiche Höhe verlieh wie die Hämo- 
Iymphe, besass also eine osmotische Konzentration, die mit der- 
jenigen der erwähnten Lymphe übereinstimmte. Das 7 dieser NaCl- 
Lösung wird demnach ein Ausdruck für den osmotischen Druck des 
Insektes. 


A priori dürfte man erwarten können, dass die Hämolymphe 
der Insekten einen ziemlich hohen osmotischen Druck zeigt, weil 
ihr Gehalt an Eiweiss und Salzen ja verhältnismässig gross ist. 
Nach Griffiths?) enthält die Hämolymphe z. B. von Dytiseus: 


1) Krukenberg, Weitere Beiträge zum Verständnis und zur Geschichte 
der Blutfarbstoffe bei den wirbellosen Tieren. Vgl. Studien 1. Reihe 5. Abt. 
S.49. 1881. — Krukenberg, Über die Hydrophilusiymphe. Verh. d. med.- 
naturw. Vereins z. Heidelberg Bd. 3 S. 79. 1881. 

2) L. Fredericgq, Sur le sang des insectes. Bull. de l’acad. R. de Belg. 
Ser.3 t.1p.485. 1881. 

3) A. B. Griffeths, The physiology of the invertebrates. Reeve, 
London 1892. 
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Wasser . . .„ 88,09—88,49 Jo, 
Eiweiss . . . 7,89— 8,20 °o, 
Salzen 2.22..2..2.3,46 4.000: 


Von den Salzen scheint NaCl den wichtigsten Bestandteil aus- 
zumachen, denn Aschenanalysen von Blut (Hämolymphe) weisen 
43,29—44,03°/o Na und 41,30—43,16 %/o Cl auf. 

Um die Fähigkeit der Wasserkäfer, ihren eigenen osmotischen 
Druck unter verschiedenen Verhältnissen konstant bewahren zu 
können, oder mit anderen Worten, ihre Unabhängigkeit von der 
äusseren Umgebung zu erforschen, machte ich ausserdem einige 
Experimente über das Verhalten der Wasserkäfer in verschieden 
konzentrierten Lösungen, während des Hungerzustandes beim Aus- 
trocknen oder in destilliertem Wasser. Die Austrockungsexperimente 
wurden in solcher Weise ausgeführt, dass die Wasserkäfer in ein 
geräumiges, geschlossenes Glasgefäss gesetzt wurden, in dem sich 
ein kleines Gefäss mit konzentrierter Schwefelsäure befand. Zweimal 
täglich wurde das grössere Gefäss während einer halben Stunde 
„gelüftet“. 

Die Käfer, mit denen sowohl während des Herbstes und Winters 
als auch während des Frühlings gearbeitet wurde, wurden hanpt- 
sächlich mit Froschmuskeln, während des Frühlings auch mit Frosch- 
eiern und Froschlarven gefüttert. Das Wasser der Aquarien wurde 
jeden Tag erneuert. 

Die Versuchstiere bekam ich zum grössten Teil aus der bio- 
logischen Süsswasserstation bei Arneboda durch das liebenswürdige 
Entgegenkommen des Herrn Dr. phil. Nordquist, dem hiermit 
mein bester Dank ausgesprochen sei. Den übrigen Teil der Ver- 
suchstiere habe ich selbst in der Umgebung Upsalas gefangen. — 
Die Untersuchungen sind im hiesigen physiologischen Institut aus- 
geführt worden, und es ist mir eine angenehme Pflicht, dem Vor- 
stand dieses Instituts, Herrn Professor Hj. Öhrvall, meinen herz- 
liehsten Dank für die Erlaubnis, meine Untersuchungen daselbst aus- 
zuführen, abzustatten. 


Die Untersuchungen an Dytiscus eireumeinetus haben nach- 
stehende Werte für die Länge der von den Blutkörperchen gebildeten 
Säule ergeben. Diese Länge ist in Teilstrichen des Kapillarrohres 
ausgedrückt. 


102 E. Louis Backman: 


Tabelle Il. Tabelle II. 
Dytiscus ceireumeinetus. Cymatopterus striatus. 

; Wi Länge der nee 
Versüchs- Blutkörperchen- Versuchs- Blutkörperchen- 
nummer säule nummer | säule 

1 Be ei 24 Rn Bar 36 
2 | 42 40 25 3 — 
3 43 43 26 36 — 
4 43 _ 27 38 39 
5 42 44 28 39 — 
6 44 43 29 3 37 
7 42 — 3 39 _ 
3 I me 
9 40 EB ds eobacht. | ıttel = 91, 
10 40 _ 
11 Aa AS Tabelle IV. 
2 | ik 2 Cymatopterus Paykulli. 
15 Se ; 2 | änge der 
16 41 Buy ve u: Blutkörperchen- 
17 49 gie nummer säule 
18 43 = 
Sa. 27 Beobacht. | Mittel = 42,3 al a2 N. 
32 41 — 
33 43 42 
34 42 41 
35 43 = 
Sa. 7 Beobacht. | Mittel = 42 


Tabelle I. 


Dytiscus marginatus. 


Tabelle V. 


Acilius sulcatus. 


Länge der —— 
Neruc Blutkörperchen- Verache Länge der 
a säule | Blutkörperchen- 
nummer ule 
19 B) 34 
20 3 36 45 
21 35 34 37 + 
22 35 34 38 43 
23 Be 39 44 
Sa. 8 Beobacht. | Mittel — 34,8 2 2 
Sa. 6 Beobacht. Mittel = 44,3 


In diesen Tabellen bezieht sich jede Nummer auf ein besonderes 
Tier; die für jede einzelne Versuchsnummer angegebenen beiden 
Werte der Länge der Blutkörperchensäule beziehen sich dagegen auf 
ein und dasselbe Individuum. 

Die nachstehenden Tabellen geben die Länge an, die die Blut- 
körperchensäule nach dem Zentrifugieren mit verschieden konzentrierten 
Kochsalzlösungen zeigt. 
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Tabelle VI. 


NaCl-Lösungen. 


Länge der Blutkörperchensäule nach dem Zentrifugieren mit einer NaQl-Lösung von 


3,0 %o 


0,7% | 0,8% | 0,9% | 1,0% | 1,1% | 12% | 1,3% |1,4% 20 0% 
| | | | 


| I | I | | | 
| | | 


46 a3 man 240 39 37 36 | 35 39 28 
46 4 | 42 | 40 | 88 37: |:1863 1236 2 |. 
46 45 2 | 0 3 36 So 55 322 | 29 
47 Ale 10 38 36 37 | 56 33 | 9 
47 s\2| A 38 3 3 35.| 39 | 98 
47 “| 2| 38 37 36. ss le sul 09 
47 3 4 41 38 3 37. Ws 
47 44 | 28 4 38 37 sch 3 = > 
47 4 | 2 40 38 37 36 36 „ae an 
48 5) 42 40 38 37 36 35 % a2 
Mittel— 


ı68| M2 9 21) 2038| 3832| 368 | 362 | 358 | 323 | 28,7 


Diesen NaCl-Lösungen entsprechen die folgenden Erniedrigungen 
des Gefrierpunktes (I): 


Tabelle VI. 


A für NaCl-Lösungen. 


: Na0l Ad | Untersucher 
in Prozenten 
0,7 0,44 Bousquet!) 
0,8 0,485 Backman 
0,9 0,556 Gryns?) 
1,0 0,613 Dreser?) 
1,10 0,67 Backman 
1,20 0,72 Backman 
1,50 0,50 Backman 
1,40 0,3286 Raoult®) 
2,0 1,075 Hamburger?) 
3,0 1,31 Backman u. Sundberg 


1) Bousquet, Recherches cryoscopiques sur le serum sanguin. Bernard, 
Paris 1899. 

2) G. Gryns, Über den Einfluss gelöster Stoffe auf die roten Blutzellen, 
in Verbindung mit den Erscheinungen der Osmose und Diffusion. Pflüger’s 
Arch. f. Physiol. Bd. 63 S. 86. 1896. 

3) H. Dreser, Über Diurese und ihre Beeinflussung durch pharmakologische 
Mittel. Arch, f. exp. Pathol. und Pharmakol. Bd. 29 S. 303. 1892. 

4) Raoult, Compt. rend. de la Soc. de Biol. t. 123. 1896. 

5) H. J. Hamburger, Über die Regelung der osmotischen Spannkrait 
von Flüssigkeiten in Bauch und Perikardialhöhle. Ein Beitrag zur Kenntnis 
der Resorption. Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1895 S. 281. 
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Aus diesen Tabellen geht hervor, dass den bei den Versuchen 
mit der Hämolymphe der Käfer gewonnenen durchschnittlichen 
Werten der Länge der Blutkörperchensäule innerhalb der ver- 
schiedenen Tiergruppen betreffs des Grössengrades gleich grosse 
Werte entsprechen, die bei dem Zentrifugieren mit einer NaCl- 
Lösung von einer gewissen Stärke gewonnen werden. Eine solche 
Lösung hat also ein gleich grosses Volumen den Blutkörperchen ver- 
liehen wie die Hämolymphe und so würde, da die roten Blut- 
körperchen ja von semipermeablen Membranen umgeben sind, diese 
Lösung mit der Hämolymphe isotonisch sein. Dasselbe /, das für 
die NaCl-Lösung gilt, wird also auch ein Ausdruck für den osmo- 
tischen Druck der Hämolymphe, d. h. für den osmotischen Druck, 
der für den Käfer gilt. In dieser Weise bekommt man die folgenden 
Werte des osmotischen Druckes bei den verschiedenen untersuchten 
Käferarten. 


Tabelle VI. 


Tierart A 
Dytiseus eireumeinetus 72 „2. 0,56 
Dytiscus-marginatus in m un... 0,95 
Cymatopterus“striatus - nn... an. 0,69 
Cymatopterus Paykulli ....... 0,56 
Acilus"suleatus 0. an. 0,49 


Wenn man die einzelnen Beobachtungen betrachtet, so bemerkt 
man, dass dieselben, z. B. bei Dytiseus eireumeinetus, mit vier Teil- 
strichen des Kapillarrohres variieren. Es geht aber auch daraus 
hervor, dass die schwächeren NaCl-Lösungen Resultate ergeben, die 
eine ähnliche Variationsbreite zeigen. Die erwähnten Variationen 
können daher Variationen in der osmotischen Konzentration des 
einzelnen Käfers nicht gut zugeschrieben werden, sondern sind wahr- 
scheinlich Folgen der angewandten Methodik. 


Diese Untersuchungen scheinen mir zu beweisen, dass die 
Wasserkäfer, d. h. die untersuchten Arten, einen osmotischen Druck 
besitzen, der unter physiologischen Verhältnissen konstant und für 
die betreffende Art charakteristisch sein dürfte. Es ist auch ein- 
leuchtend, dass dieser Druck bei verschiedenen Arten der Wasser- 
käfer nieht in höherem Grad wechselt, als es bei den höher ent- 
wiekelten, einander nahestehenden Land- und Süsswassertieren der 
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Fall ist. So fand z.B. Schmidt-Nielsen!) / für Salmo alpinus 
zwischen 0,60 und 0,64, für Salmo trutta zwischen 0,59 und 0,67 
wechseln. Nach Greene?) beträgt / für Salmo irideus 0,645 und 
A für Oncorynchus tschawytscha 0,628—0,737. Fredericq?°) hat 
nachgewiesen, dass / für Anguilla anguilla zwischen 0,58 und 0,59 
wechsel. Schmidt-Nielsen!) bestimmte ./ für Pleuronectes 
flesus und fand es zwischen 0,5 und 0,7 wechselnd usw. (sämtliche 
im Süsswasser eingefangen). Hinsichtlich der Landtiere beträgt z. B. 
A für Canis familiaris nach Sabbatani*) 0,55—0,58, / für Vulpes 
lagopus nach Portier?) 0,62 usw. 

Man ist der Ansicht, dass die Wasserkäfer von auf trockenem 
Lande lebenden Arten herstammen °) sowie dass ihre Anpassung ans 
Süsswasserleben relativ früh geschehen sei’). Als ursprüngliche Land- 
tiere dürften sie also schon einmal homoiosmotische Eigenschaften 
besessen haben und scheinen dieselben auch während ihres späteren 
Süsswasserlebens zu bewahren, wenigstens unter physiologischen 
Verhältnissen. Wie verhalten sich die Käfer aber hinsichtlich der 
osmotischen Konzentration ihres Körperinnern, wenn die Verhältnisse 
verändert werden, wenn sie der Einwirkung osmotisch konzentrierterer 
Medien oder einer austrocknenden Einwirkung ausgesetzt werden ? 
Eine Antwort auf diese Frage habe ich zu gewinnen versucht teils 
durch Untersuchungen über die Lebensfähigkeit verschiedener Wasser- 
käfer in verschieden stark konzentrierten NaCl- und Rohrzucker- 
lösungen, teils dadurch, dass ich die Käfer längere oder kürzere 
Zeit im Trocknen aufbewahrt habe. Bei diesen sämtlichen Versuchen 
bekamen die Käfer keine Nahrung. 


1) Schmidt-Nielsen, |. c. 

2) Ch. W. Greene, Physiological studies of the chinook salmon. Bull. 
of the bureau of fisheries vol. 24 p. 431. 1905. 

3) L. Fredericq, Cryoscopie des solides de l’organisme. Bull. de l’acad. 
R. de med. de Belg. Ser. 4 t. 16 p. 699. 1902. 

4) L. Sabbatani, Determination du point de congelation des organes 
animaux. Journ. de Physiol. et de Pathol. gen. t.3 p. 939. 1901. 

5) P. Portier, Determination de la pression osmotique du sang et des 
liguides internes des vertöbres des contrees polaires arctiques. Compt. rend. de 
la Soc. de Biol. t. 62 p. 627. 1907. 

6) J. W. Foisom, Entomology with special reference to its biological and 
economic aspects p. 190. Blakiston, Philadelphia 1906. 

7) Th. Arldt, Die Entwicklung der Kontinente und ihrer Lebewelt. 
Engelmann, Leipzig 1907. 
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Die NaCl-Lösungen, mit welchen ich experimentiert habe, waren 
von 1, 2 und 3°o, die Rohrzuckerlösungen von 22,4 und 31,62 e. 
Die Ergebnisse sind in den Tabellen IX—XI zusammengestellt worden. 


Tabelle IX. 


Dytiscus eircumeinctus. 


Länge der 


i Anzahl 
Nr. Gelegen in der Blutkörperchen-]| Anmerkungen 
Stunden säule 
42 1%oigem NaCl... . 54 40 41 Lebhaft 
43 2%loigem NaCl... . 24 36 838 Paretisch 
44 2%oigem NaCl... . 30 3 835 Paretisch 
45 30/oigem NaCl... 24 33.8 Stark paretisch 
46 3%oigem NaCl... . 24 31 33 Stark paretisch 
47 6°%oigem Harnstoff . . 43 43 44 Stark paretisch 
48 31,62 Yo ig. Rohrzucker 48 36 835 Stark paretisch 
49 31,62 %/o ig. Rohrzucker 48 6 — Paretisch 
50 rocknenzre een: 23 42 41 Lebhaft 
5l irockneng se ee 42 3l 80 Etwas paretisch 
52 Irocknen? na. 48 42 4 Lebhaft 
BB) irocknengerr. ee 718 30 31 Paretisch 
54 brocknena ma 113 32 — Paretisch 
bp) Drocknenan. sn i13 320 — Paretisch 
56 Trocknen: » 120 2. — Paretisch 
57 irocknenae. 2 ne: 120 3. — Paretisch 
58 Agsdestille ze 2er 23 41 40 Lebhaft 
59 Agssdesiille u gen 48 42 -42 Lebhaft 
60 Ag. destill.. 120 49. — Lebhaft 
61 Ag..desüll... . x. 2% 168 43° 42 Lebhaft 
62 Agz..destilli... sera | 283 2 41 Lebhaft 
Tabelle X. 
Cymatopterus striatus. 
we oz Länge 
Anzahl 
Nr. Gelegen in der a Anmerkungen 
Stunden säule 
63 sıloigem Nall. 0er: 6 40 Lebhaft 
64 3hn.igem NaCl = ee 23 35 Paretisch 
65 Sloagem.Nabl.. .. 3 3 Paretisch 
66 22,4 °/oigem Rohrzucker . 48 29 Stark paretisch 
67 22,4 /oigem Rohrzucker . 48 32 Stark paretisch 


68 31,62 °/oigem Rohrzucker . 23 32 Paretisch 
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Tabelle 'XT 
Acilius sulcatus. 


Anzahl Länge der 


Nr. Gelegen in der Blutkörperchen- | Anmerkungen 
Stunden säule 

69 31,62°/oigem Rohrzucker 23 29 Paretisch 

70 31,62°/oigem Rohrzucker 23 31 Paretisch 

71 31,62°%/oigem Rohrzucker 23 31 Paretisch 


Die in diesen Tabellen geschilderten Versuche haben offenbar 
miteinander übereinstimmende Ergebnisse geliefert. Die untersuchten 
Arten der Wasserkäfer sind nicht imstande, ohne weiteres während 
einer längeren Zeit sich in konzentrierten Medien oder in trockener 
Luft aufzuhalten. Schon nach einem 24stündigen Liegen in einer 
2- und 3/oigen NaCl-Lösung oder nach einem 48stündigen Liegen 
in einer 31,62°/oigen Rohrzuckerlösung ist die Hämolymphe des 
Dytiseus konzentriert worden und zeigt dann ein / von 0,72— 1,075. 
Der Anstieg der osmotischen Konzentration des Organismus scheint 
einer immer grösser werdenden Parese des Tieres ziemlich parallel 
fortzuschreiten, d. h. die Bewegungen der Beine und der Antennen 
werden immer träger und langsamer, das Tier entflieht nicht, wenn 
man versucht, es zu greifen, ändert nicht seine Lage, wenn man es 
auf den Rücken legt usw. Bemerkenswert ist, dass z. B. sogar ein 
54stündiges Liegen in einer 1 /oigen NaCl-Lösung, deren / — 0,613 
ist, auf das Tier nicht einzuwirken scheint, während doch die 
osmotische Konzentration dieser Lösung dieselbe übertrifft, die die 
erwähnte Dytiseusart darbietet. Da indessen auch die Rohrzucker- 
lösungen eine Konzentration der Hämolymphe der Tiere, die mit 
derselben der 2- und 3°/oigen NaCl-Lösungen gleichwertig ist, sowie 
die eben erwähnten paretischen Symptome bewirkt haben, erscheint 
es möselich, dass diese letztgenannten Symptome in direktem Zu- 
sammenhang in erster Linie mit der Konzentration innerhalb des 
Organismus stehen. Diese Annahme wird auch durch die Trocken- 
luftversuche bestätigt. Es ist indessen sehr interessant, feststellen 
zu können, dass die 6°/oige Harnstofflösung — eine Lösung, die 
osmotisch einer 3°/oigen NaCl-Lösung etwa gleichwertig ist — noch 
nach 43 Stunden keine Konzentrierung der Hämolymphe zustande 
gebracht hat, obwohl der Käfer stark paretisch wurde. Dieser Um- 
stand dürfte vielleicht damit zusammenhängen, dass der Harnstoff 
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einen für die Gewebe des Dytiseus leicht diffusiblen Stoff darstellt; 
so verhält es sich ja auch betreffs der Zellen einiger anderer Tier- 
arten '). — Die paretischen Symptome dürften wahrscheinlich die 
Folgen der Wirkung des Harnstoffes als solche sein. 

Die Versuche mit Cymatopterus striatus haben zu ähnlichen 
Resultaten geführt. Nach einem 6stündigen Liegen in einer 3 /oigen 
NaCl-Lösung ist keine Konzentrierung der Hämolymphe der Käfer 
eingetreten. Nach 24 Stunden aber kann eine solche festgestellt 
werden. Nach 48stündigem Liegen in einer 22,4 °/oigen Rohrzucker- 
lösung gibt die Hämolymphe in einem Versuche eine Länge der 
Blutkörperchensäule, welche beweist, dass die osmotische Konzentration 
des Organismus bis auf einen Wert gestiegen ist, der einem _/ von 
beinahe 1,810 entsprieht. — Ähnliche Resultate caben die Ex- 
perimente mit Acilius suleatus in einer 31,62°/oigen Rohrzucker- 
lösung. 2 

Die Versuche mit Dytiseus eireumeinetus zeigen ferner, dass die 
trockene Luft erst im Verlauf des zweiten Tages beginnt, ihre Wirkung 
auf den Organismus auszuüben. In dem einen Versuch ist die 
Hämolymphe schon nach 42 Stunden so konzentriert worden, dass 
ihr 4 etwa 1,435 entspricht. Der fortgesetzte Aufenthalt in der 
trockenen Luft scheint die Gewebsflüssigkeiten des Dytiscus nicht bis 
auf einen hoheren Wert zu konzentrieren; die Werte, die man nach 
78—120 Stunden bekommt, können als überhaupt konstant an- 
gesprochen werden. 

Sowohl während der Versuche mit Salzlösungen wie während 
derselben mit trockener Luft starben einzelne von den Tieren. (Diese 
wurden natürlich bei der Untersuchung von der Hämolymphe nicht 
mitgenommen.) Da ich in keinem Versuche einen Wert des 7 für 
die Hämolymphe bekommen habe, der dem Wert des / für die 
3°oige NaCl-Lösung gleich war oder denselben übertraf, und als 
nichtsdestoweniger einzelne Tiere die Experimente nieht haben aus- 
halten können, sondern eingingen, so dürfte möglicherweise dieser 
Umstand darauf hindeuten, dass die Grenze, über welche hinaus die 
Konzentrierung osmotisch wirksamer Stoffe nicht geführt werden 
kann, ohne den Tod zu verursachen, gerade in der Nähe derjenigen 
Konzentration zu suchen ist, die / = 1,810 entspricht. 


1) H. J. Hamburger, Ösmotischer Druck und Ionenlehre in den medi- 
zinischen Wissenschaften Bd. 1 S. 464. Bergmann, Wiesbaden 1902. — 
E. Overton, Studien über die Narkose. Fischer, Jena 1901. 
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War nun bei diesen Versuchen der Nahrungsmangel der Käfer 
auf die Resultate von Einfluss? Die Versuche mit Dytiseus eireum- 
einetus im destillierten Wasser ohne Nahrungszufuhr beweisen, dass 
dieses nicht der Fall gewesen ist. Noch nach einem 288stündigen 
vollständigen Nahrungsmangel und Liegen im destillierten Wasser 
kann keine Veränderung in der osmotischen Konzentration der 
Hämolymphe festgestellt werden. 

Ist nun der Wasserverlust, den das Körperinnere der Tiere in- 
folge ihres Aufenthaltes in der trockenen Luft erlitten hat, re- 
parabel ? — Um diese Frage zu untersuchen, wurden einige Exemplare 
von Dytiseus eireumeinetus in trockener Luft so lange gehalten, bis 
man mit Sicherheit erwarten konnte, dass die Konzentrierung in dem 
Körperinnern zustande gekommen sei; dann wurden diese Tiere in 
destilliertes Wasser versetzt und blieben darin verschieden lange 
Zeit, doch immer ohne irgeudeine Nahrung zu bekommen. Nachher 
wurde so die Konzentration ihrer Hämolymphe untersucht. Die 
dabei erhaltenen Resultate gehen aus der Tab. XII hervor. 


Tabelle XII. 


Dytiscus eircumeinctus. 


N En Länge 

Gelegen anzahl) An- Nachher ze Anmer- | der Blut- 

Di: im det merkungen | gelegen in kungen | körperchen 
72 |Trocknen| 78 | Paretisch | Ag. dest. | 42 | Träg 33 33 
73 [Trocknen 113 Paretisch | Aq. dest. 102 | Lebhaft 4 — 
74 |Trocknen| 113 | Paretisch | Aq. dest. 102 | Lebhaft 39 40 
75 (Trocknen) 120  Paretisch | Aq. dest. 108 | Lebhaft 42 41 
76 |Trocknen| 120 | Paretisch | Aq. dest. | 108 | Lebhaft 41 — 


Ein Tier, das in trockener Luft 78 Stunden gelebt hat, besitzt 
gemäss der Tab. IX eine Hämolymphe, die der Blutkörperchensäule 
eine Länge von 30—31 Teilstrichen verleiht. Im Versuche Nr. 72 
der Tab. XII wurde durch ein nachfolgendes 42 stündiges Liegen im 
destillierten Wasser die Hämolymphe des Tieres nur in geringem 
Grade verdünnt; diese ist immerfort erheblich konzentrierter als 
normal. Nach einem 113—120stündigen Aufenthalt in trockener 
Luft und nach einem danach folgenden 102—108stündigen Liegen 
im destillierten Wasser haben alle die untersuchten Tiere eine normal 
konzentrierte Hämolymphe. Es scheint also, dass die Konzentrierung 
der Hämolymphe, die der Dytiscus nach dem Aufenthalt in trockener 
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Luft aufweist, ausschliesslich durch Wassermangel verursacht sei; 
dieselbe dürfte auch durch Wasserzufuhr vollständig aufgehoben 
werden können, obwohl die Restitution offenbar eine verhältnismässig 
lange Zeit für sich in Anspruch nimmt. — Diese Versuche deuten 
indessen an, dass die Wasserkäfer auf genügende Zufuhr von Wasser 
angewiesen sind, um ihren normalen, osmotischen Druck aufrecht- 
erhalten zu können. Schon eju nicht allzu lang anhaltender Wasser- 
mangel oder, richtiger ausgedrückt, Aufenthalt in trockener Luft 
führt eine Konzentrierung der osmotisch wirksamen Stoffe des Or- 
sanismus sowie infolgedessen eine Parese des Tieres herbei. 

Diese Experimente haben somit gezeigt, dass die untersuchten 
Wasserkäfer ein plötzliches Versetzen in ein solehes Medium, das 
stärker konzentriert ist als ihr eigenes Körperinnere, nicht vertragen, 
sowie dass sie in trockener Luft eine längere Zeit nicht leben 
können; oder mit anderen Worten: die untersuchten Wasser- 
käfer scheinen nur diejenigen Eigenschaften zu be- 
sitzen, die für ein Leben im Süsswasser, und um den 
Organismus gegen Salzverlust sowie gegen ein Über- 
maassvon Wasserimbibition zuschützen, notwendig sind. 

Können denn die Wasserkäfer Eigenschaften erwerben, die ihnen 
möglich machten, in konzentrierten Medien zu leben? — Ich habe 
eine kleine Versuchsreihe angestellt um dadurch zu erforschen, ob 
eine solche Anpassung experimental nachweisbar sei. Einer Anzahl 
von Forschern ist es schon gelungen, eine ähnliche experimentelle 
Anpassung nachzuweisen, so z. B. Beudant!) betreffs Mollusken, 
Eisig”) betreffs Capitella, Bert®) betreffs Daphniden, Plateau‘) 
betreffs Asellus usw. 


1) F. S. Beudant, Sur la possibilite de faire vivre des mollusques d’eau 
douce dans les eaux saldes, et des mollusques marins dans les eaux douces. 
Ann. de Chim. et de Physique t.2 p. 32. 1816. 

2) H. Eisig, Über die Gewöhnung von Capitella capitata an das Leben 
in Süsswasser. Fauna und Flora des Golfes von Neapel Bd. 16 1. Teil S. 798. 
Berlin 1887. 

3) P. Bert, La mort des animaux -d’eau douce que l’on immerge dans 
l’eau de mer Compt. rend. de la Soc. de Biol. t.3 Ser.5 p. 59. 1873. — 
P. Bert, Sur la cause de la mort des animaux d’eau douce qu’on plonge dans 
l’eau de mer et reciproquement. Compt. rend. de l’Acad des Sc. t. 97 p. 133, 
1883. — P. Bert, Animaux d’eau douce dans l’eau de mer. Compt. rend. de 
la Soc. de Biolog. t. 37 p. 525. 1885. 

4) F. Plateau, Recherches physico-chimiques sur les articules aquatiques 
Mem. cour. de l’Acad. R. des sc. de Belg. t.36. 1871. 
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Ich führte meine Experimente mit Individuen von Dytiscus 
eircumeinetus aus, die im Verlauf des Experimentes Nahrung (Frosch- 
muskeln) bekamen. NaCl-Lösungen von immer stärkerer Konzentration 
wurden gebraucht; sie wurden jeden Tag erneuert. Die Resultate 
gebe ich in der folgenden Tab. XII an. 


Tabelle XII. 


10 Stück Dytiscus eircumeinctus. (Nr. 77—87.) 
Datum Lösung Anmerkungen 
ZORADTEIL en 0,5 /oiges NaCl — 
SS Mall, en, 0,6 Yoiges NaCl -- 
BER an ER ENZ 0,7 /oiges NaCl — 


DES EN IURT, 1,0 /oiges NaCl _ 
ER OT — Ein totes Tier 
1 RN  Knpr  RNGE 1,25 /oiges NaCl — 

EUR U WE VER re = Zwei tote Tiere 
EEE TE Re A 1,50 %/o iges NaCl — 
1 ER — Drei tote Tiere 

TR EN NEIL ENT 1,75 Yo iges NaCl — 

Be Ra B= Vier tote Tiere 


Nachdem die Konzentration der Umgebung bis auf ein / — 0,613 
gesteigert worden war, fingen die Tiere an einzugehen. Aus der 
Tab. IX geht hervor, dass Dytiseus mehr als 48 Stunden in einer 
1°oigen NaCl-Lösung leben kann, ohne dass eine Konzentrierung 
seiner Hämolymphe zustande kommt. — In der 1,25 '/oigen NaCl- 
Lösung sterben noch zwei Tiere, aber nicht weniger als sieben können 
48 Stunden in dieser Lösung leben. In der 1,50 '/oigen NaCl-Lösung, 
deren 4 — 0,87 ist, bleiben vier Stück Dytiseus mehr als 48 Stunden 
lebendig, deren Körperinneres doch normal eine Konzentration — 
0,56 zeigt. 

Zeigen nun diese wenigen Versuche eine Anpassung? — Diese 
Frage dürfte kaum ausschliesslich auf Grund derselben beantwortet 
werden können. Vielleicht würde das möglich werden, wenn man 
mit Lösungen von einer komplizierteren Zusammensetzung ex- 
perimentierte; ich denke dabei zunächst an Experimente in Lösungen, 
die auf 100 Mol. NaCl 2 Mol. KCl und 2 Mol. CaCl, enthalten. 
Eine so beschaffene Lösung steht der Konstitution des Meerwassers 
. sowie der Ionkonstruktion der Gewebsflüssigkeiten bei einer sehr 
grossen Anzahl von Tierarten recht nahe!). 


1) J. Loeb, Vorlesungen über die Dynamik der Lebenserscheinungen. 
Barth, Leipzig 1906. 
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Bemerkenswert ist indessen, dass eine Anpassung von Wasser- 
käfern an konzentrierte Medien in der Natur vorkommen zu können 
scheint. So gibt Esehscholtz!) an, dass er Halobates micans, 
H. serieus und H. flaviventris im Stillen Ozean sowie im Atlantischen 
Ozean angetroffen hat, wo der Salzgehalt etwa 3,50 beträgt ?). 
Ahrens?) traf mehrere Arten von Hydroporus sowie Hydrophilus 
spinosus, Hyphydrus nigrolineatus und Dytiseus lineatus in den Salz- 
seen bei Aschersleben und bei Stassfurt an. Lacordaire?) hat 
Gyrinus marinus- und Halobatesarten als pelagische vorgefunden, und 
Leprieur?°) hat eine Anzahl Wasserkäfer in den Salzsümpfen um 
Dieuze eingefangen. Semper‘) hebt auch hervor, dass manche 
Arten von Süsswasserkäfern bisweilen im Meerwasser angetroffen 
werden. Briquel’) traf im Salzsee bei Ginville, dessen Salzgehalt 
nieht weniger als 13/0 betragend angegeben wird, Agabus bipustu- 
latus und A. punetatus sowie Acilius sulcatus an. Blanchard?®), 
welcher die Salzseen Algeriens untersucht hat, fand in Sebkha d’Oran 
mit einem Salzgehalt von 11,3752°/ Hydrovatus ceuspidatus, im 
Seniasee mit einem Salzgehalt von 4,3779 °/o Ochtebius sericeus und 
in der Enricaoase (Salzgehalt 0,38497°/) Hydrophilus pistaceus. 
Nach Florentin°) lebt Acanthoberosus spinosus in den Salzsümpfen 
Lothringens mit einem Salzgehalt von 6°. 

Hierzu kann ich ferner anführen, dass Florentin’) gesehen 
hat, dass Dytiseus marginalis und Hydrophilus piceus in 3,1 igem 
Salz(NaCl?)wasser unbehindert leben können, wogegen Oymatopterus 
fuscus in demselben Wasser nur 7 Tage leben konnte. Gadeau 


1) J. Fr. Eschscholtz, Entomographien. Naturwissensch. Abh. aus Dorpat. 
Bd. 1 S.57. 1823. 

2) G@. Schott, Physische Meereskunde. Göschen, Leipzig 1910. 

3) A. Ahrens, Übersicht aller bis jetzt auf salzhaltigem Erdboden und 
in dessen Gewässern entdeckten Käfer. Isis. 1833 S. 642. 

4) Th. Lacordaire, Introduction ä l’entomologie t.2 p. 549. Paris 1838. 

5) Leprieur, Sur les coleopteres qui se trouvent dans les maraies salans 
des environs de Dieuze. Ann. de la Soc. entomol. Ser. 2 t.3 p. 9. 1845. 

6) K. Semper, Die natürlichen Existenzbedingungen der Tiere. Brock- 
haus, Leipzig 1830. 

7) Briquel, Note sur l’Artemia salina. Nancy 1881. 

8) R. Blanchard, Resultats d’une excursion zoologique en Algerie. Mem. 
de la Soc. Zool. de France t.4 p. 208. 1891. 

9) M. R. Florentin, FEtudes sur la faune des mares saldes de Lorraine. 
These. Paris 1899. 
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de Kerville!) gibt an, dass Dytiseus marginalis nach einem 
17tägigen Aufenthalt in einer 5°/oigen NaCl-Lösung das Leben ein- 
büsse; ein Teil der Tiere wäre doch binnen kürzerer, nicht näher 
angegebenen Zeit gestorben. In einer 10 °oigen NaCl-Lösung würden 
sie erst nach 9 Tagen sterben. — Der Umstand, dass der Aufenthalt 
in einem hypertonischen Medium binnen relativ kurzer Zeit eine 
Konzentrierung der Gewebsflüssigkeiten des Tieres und, wenn das 
Experiment verlängert wird, dessen Tod herbeiführt, scheint mir 
doch gegen die Wahrscheinlichkeit der Annahmen der beiden er- 
wähnten Verfasser einigermaassen zu sprechen, sofern die unter- 
suchten Tiere nicht unter ganz besonderen Verhältnissen gelebt haben. 

Es erscheint indessen, als ob die Wasserkäfer, die nach meinen 
Untersuchungen nur gewisse von den homoiosmotischen Eigenschaften 
besitzen, nämlich diejenigen, welche sie für das Leben im Süsswasser 
vonnöten haben, sich in. der Natur auch diejenigen Eigenschaften 
erwerben könnten, die sie für das Leben in konzentrierten Medien 
brauchen. Es mag dann besonders hervorgehoben werden, dass sie 
sich dabei an solche Medien anpassen können, deren Konzentration 
nicht nur diejenige ihres Körperinnern (unter den von mir unter- 
suchten Verhältnissen), sondern auch diejenige der pelaeischen 
Regionen um vieles übertrifft. Die Wasserkäfer zeigen also wahr- 
scheinlich ein Verhalten, das mit deinjenigen vollständig überein- 
stimmt, das für die Amphibien kennzeichnend ist. 

Zusammen mit C. G. Sundberg?) habe ich gezeigt, dass die 
Aınphibien — Rana, Bufo und Triton — die Fähigkeit entbehren, 
der austrocknenden Wirkung der Luft sowie der wasserentziehenden 
Wirkung des konzentrierten Mediums zu widerstehen, was neuerdings 
auch von Brunacci°®) bestätigt wurde. Die Angaben in der 
Literatur zeigen, dass auch die Amphibien diejenigen Eigenschaften 


1) H. Gadeau de Kerville, Experiences physiologiques sur le Dytiscus 
marginalis. Bull. de la Soc. Entomol. de France 1897 p. 91. 

2) E. Louis Backman und C.G.Sundberg, Das Verhalten der Amphibien 
in verschieden konzentrierten Lösungen Upsala Läkareför:s Förh. t. 17. 1911. 
Pflüger’s Arch. f. Physiol. Bd. 148 S. 396. 1912. 

3) B. Brunacci, Über die Anpassung der Amphibien an das äussere 
Flüssigkeitsmilieu durch Regelung des osmotischen Druckes ihrer inneren Säfte. 
Bedeutung der Lymphsäcke und der Harnblase. Zentrabl. f. Physiol. Bd. 25 
Nr. 25. 1912. — B. Brunacci, Su l’adattamento degli anfıbi all’ ambiente 
liquido esterno mediante la regolazione della pressione osmotica dei loro liquidi 


interni. Attid. R. Accad. d. Fisiocrit di Siena Nr.1 u. 2. 1912. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 149. 8 
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erwerben können, die für das Leben in konzentrierten Medien not- 
wendig sind. 

Die ausgeführten Untersuchungen beweisen somit, dass die 
Wasserkäfer unter physiologischen Verhältnissen zu den homoi- 
osmotischen Tieren zu rechnen sind, wenn sie auch in derselben 
Weise wie die Amphibien die phylogenetisch ältere Fähigkeit, in 
konzentrierten Medien zu leben, „vergessen“ haben. 


(Aus dem physiologischen Institut der k. k. Universität Wien.) 
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Es ist bisher in bezug auf die Bahn des Pupillarreflexes noch 
keineswees nach allen Richtungen hin eine Übereinstimmung der 
Ansichten erzielt worden. Der Anfang der Reflexbahn liegt in der 
Netzhaut. Viele Autoren sind nun der Ansicht, dass die zur 
Pupillenverengerung führende Erregung der Netzhaut von anderen 
Elementen derselben ausgeht als die optische Erregung; weiter wird 
mehrfach angenommen, dass die ersteren Erregungen auf Bahnen 
geleitet werden, die von Anfang an und in ihrem ganzen Verlauf 
getrennt sind von den Bahnen der letzteren, dass also selbständige 
„Pupillenfasern“ neben selbständigen „Sehfasern“ bestehen. Dem- 
gegenüber wird von anderer Seite die Meinung vertreten, dass die 
Stäbchenzapfenschicht der Retina auch der Ausgangspunkt der Licht- 
reflexbahn sei. Und von vielen wird als wahrscheinlich angenommen, 
dass die reflexvermittelnden Fasern nicht von Anfang an selbständige 
Fasern seien, sondern Kollateralen der Sehfasern. 

Es sei nur kurz darauf hingewiesen, dass Schirmer!) aus 
klinischen Gründen in den amakrinen Netzhautzellen die Pupillar- 


1) Bericht über die 26. Vers. d. ophthalmol. Gesellsch. in Heidelberg 1897. 
8 * 
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reflexbahn. ihren Ausgang nehmen liess, dass diese Ansicht aber von 
verschiedenen Autoren mit triftigen Gründen bekämpft wurde, und 
dass die Untersuchungen von Hess!) ergeben haben, dass bei 
den Vögeln die Aussenglieder der Zapfen nieht nur den optischen, 
sondern auch den pupillomotorischen Empfangsapparat darstellen. 
Für die Annahme eigener Pupillarfasern scheint vielen die Tatsache 
zu sprechen, dass es im Optieus verschieden dieke Fasern gibt, und 
zwar hat man in den dickeren die Pupillarfasern gesehen [Gudden?) 
und andere]. 

Die ungemein grosse Literatur über die Pupillarreflexbahnen 
wurde in den letzten Jahren wiederholt zusammenfassend be- 
sprochen, so dass hier von einer derartigen Darstellung abgesehen 
werden kann?). Unsere eigenen Untersuchungen beziehen sich auf 
die Pupillarreflexbahn vom Chiasma nerv. optie. an zentralwärts. Vom 
Traetus optieus zieht ein Faserzug zum vorderen Vierhügel, unter 
welchem der Oculomotoriuskern liegt; es lag also nahe, in diesem 
Zuge die reflexvermittelnden Elemente zu suchen. 

Schon im Jahre 1869 hat Knoll?) beim Kaninchen gezeist, 
dass elektrische Reizung des Traetus optieus dort, wo er sich an 
den Vierhügel anlegt, Pupillenverengerung hervorruft. Er hatte die 
Beobachtung gemacht, dass die Reizung des vorderen Vierhügels 
selbst Pupillenerweiterung hervorruft, und fährt dann fort: „Der 
unerwartete Gegensatz dieser Ergebnisse zu den Angaben von 
Flourens und Longet, die, wie oben angeführt, Verengerung 
beider Pupillen nach Reizung eines Vierhügels beobachteten, ver- 


1) Arch. f. Augenheilk. Bd. 60 H.4. 1908. 

2) Ges. Abhandl. Wiesbaden 1889. 

3) Zahlreiche Literaturangaben findet man unter anderem bei Bach, . 
Pupilienlehre. Berlin 1908. — Bechterew, Die Funktionen der Nervenzentra. II. 
Jena 1909. — Bernheimer, Die Reflexbahnen der Pupillarreaktion. Graefe’s 
Arch. Bd. 47 H.1. 1898. — Braunstein, Zur Lehre von der Innervation der 
Pupillenbewegung. Wiesbaden 1894. — Bumke, Die Pupillenstörungen bei 
Geistes- und Nervenkrankheiten. Jena 1911. — Fuchs, Die Messung der 
Pupillengrösse und Zeitbestimmung der Lichtreaktion der Pupillen bei einzelnen 
Psychosen und Krankheiten. Jahrbücher für Psychiatrie Bd. 24. 1903. — 
Tsuchida, Über die Ursprungskerne der Augenbewegungsnerven. Wiesbaden 
1906. — Weiler, Untersuchung der Pupille und der Irisbewegungen beim 
Menschen. Berlin 1910. — Wilbrand-Saenger, Die Neurologie des Auges 
Bd. 3 H.1. Wiesbaden 1904. 

4) Eckhard’s Beiträge zur Anatomie und Physiologie Bd. 4. 1869. 


Uber die Bahn des Pupillarreflexes. 117 


anlasste, nachzuforschen, ob man wohl von anderen, den Vierhügeln 
nahe gelegenen Stellen aus eine Verengerung der Pupillen durch 
Reizung zu erzielen vermöchte. Wie zu vermuten war, erfolgte 
denn auch eine solche auf Reizung derjenigen Stelle, an der sich 
die Nervi optiei an die Vierhügel anlegen, und zwar eine gleich- 
mässige, sehr starke Verengerung beider Pupillen, wenn die beiden 
Poldrähte zu beiden Seiten der Vena magna Galeni dort angelest 
wurden, wo die beiden Nervi optiei miteinander in Berührung treten.“ 

Jahrzehntelang sind dann alle Autoren einig in der Annahme, 
dass die zum Vierhügel gehenden Fasern des Tractus optieus die 
Elemente enthalten, welche den Lichtreflex vermitteln. Ja, 
Bernheimer!) hat sogar gemeint, bei Affen, denen er einen Seh- 
nerven durchschnitten oder einen Bulbus exenteriert hatte, mittelst 
der Marchi’schen Degenerationsmethode die Pupillenfasern vom 
Traetus optieus bis zum Oculomotoriuskern verfolgt zu haben. „Es 
ist gelungen, aus jedem Tractus einen Faserzug zu verfolgen, welcher 
von der inneren oberen Begrenzung des äusseren Kniehöckers neben 
und unter dem inneren Kniehöcker abbiegt, gegen den lateralen 
Suleus des vorderen Vierhügels hinzieht, hier fächerförmig zerfasert, 
in die Substanz des Vierhügels eintritt, in bogenförmigem Verlauf 
nach hinten oben, dann nach vorne unten bis unter das Niveau des 
Aquaeduetus hinzieht und hier die Gegend des lateralen Koptendes 
der kleinzelligen paarigen Medialkerne, der Sphinkterkerne, er- 
reicht.“ Diese Angabe Bernheimer’s, dass sich die vom Tractus 
zum Vierhügel ziehenden Fasern bis unter das Niveau des Aquae- 
duetus Sylvii und bis zum Sphinkterkern verfolgen lassen, konnte 
aber von anderen Autoren [Dimmer?), Bach?), Bumke*)] nicht 
bestätigt werden; die Meinung aber, dass die Pupillenfasern vor dem 
_ Corpus eenieulat. extern. vom Traetus optieus abzweigen und über 
den vorderen Vierhügelarm zum Vierhügel ziehen, blieb noch viele 
Jahre unangefochten. 

Da wurden von Levinsohn°) Experimentaluntersuchungen an 
Kaninchen und Affen publiziert, welche diese Ansicht zu widerlegen 


I) Graefe’s Arch. Bd. 47. 1898. 

2) Graefe’s Arch. Bd. 48. 1899. 

8) Deutsche Zeitschr. f. Nervenheilk. Bd. 17. 1900. 

4) Die Pupillenstörungen bei Geistes- und Nervenkrankheiten. Jena 1911. 
9) Graefe’s Arch. Bd. 72. 1909. 
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schienen. „Das Resultat der mitgeteilten Versuche ergibt somit die 
Tatsache, dass wir zurzeit den Verlauf der zentripetalen Pupillen- 
fasern nur bis zum Corpus geniculat. extern. kennen, dass die 
Kenntnis der Fortsetzung dieser Bahnen, insbesondere die Ver- 
knüpfung derselben mit dem Oeulomotoriuskern noch aussteht, dass 
jedenfalls das ganze Corpus quadrigem. anterius inklusive der bis zur 
Basis des Aquaeduetus Sylvii reichenden Haubenschichten als 
leitendes Medium für die auf Lichteinfall zustande kommende 
Sphinkterkontraktion nicht in Frage kommt.“ Beim Affen hatte 
Levinsohn einseitig den vorderen Vierhügel und die Vierhügel- 
arme zerstört und nach diesem Eingriff keine wesentliche Störung 
des Pupillenspiels gefunden. 

Diese Ergebnisse Levinsohn’s haben auch Bumke!) ver- 
anlasst, die bis dahin geltende Annahme über den Verlauf der 
zentralen Pupillenfasern fallen zu lassen. Auf eine früher von 
Bechterew geäusserte, aber seither wieder aufgegebene Meinung 
zurückgreifend, denkt er an die Möglichkeit, dass die Pupillenfasern 
des Sehnerven gleich hinter dem Chiasma unmittelbar in das Grau 
am Boden des dritten Ventrikels eintreten und von da aus zum 
Oculomotoriuskern ziehen, und er weist auf Faserbefunde von 
Edinger?), Bumke?°) und andere hin, welche diese Annahme bis 
zu einem gewissen Grad stützen. Er macht übrigens selbst darauf 
aufmerksam, dass nach der von Bernheimer*) beim Affen und 
von Bechterew°) beim Hunde ausgeführten sagittalen Durch- 
schneidung des Chiasmas die Tiere direkte und indirekte Pupillen- 
reaktion auf Licht zeigten. Sollten aber, meint Bumke, die 
Pupillenfasern doch durch den Traetus bis zum Corpus geniculat. 
extern. ziehen, so dürften nach den Versuchen Levinsohn’s weder 
die zentripetalen Pupillenfasern selbst (im Sinne Bernheimer’s) 
noch die Zellen und Fasern eines Schaltneurons im vorderen Vier- 
hügel gesucht werden. „Somit wissen wir, wenn die zentrale 
Pupillenbahn überhaupt bis zum äusseren Kniehöcker läuft, über 
ihre Verbindung mit dem Sphinkterkern heute schlechthin gar nichts.“ 


ıblköre 

2) Vorlesungen über den Bau der nervösen Zentralorgane. Leipzig 1911. 

B)alisc. 

4) Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wissensch. in Wien, math.-naturw. Klasse 
Bd. 107. 1898. 

5) Die Funktionen der Nervenzentra Bd. 2. Jena 1909. 
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Später hat Bumke!) gemeinsam mit Trendelenburg!) die 
Frage experimentell geprüft, ob die aus dem Traetus unmittelbar 
hinter dem Chiasma zum zentralen Höhlengrau in die Höhe ziehenden 
Fasern mit der Pupillenreaktion in Beziehung stünden. Die Autoren 
haben bei Katzen einerseits das Chiasma stumpf von der Hirnbasis 
abgelöst, andererseits den Traetus optieus einseitig und beiderseitig 
durehtrennt. Sie heben hervor, dass für die Methodik dieser 
Operationen die von uns angegebene Methode des Operierens am 
überhängenden Gehirn von grossem Vorteil war. Es hat sich den 
Autoren nun ergeben, dass die Chiasmaablösung keinen Einfluss 
auf die Pupillenreaktion hat, dass die einseitige Traetusdurchtrennung 
hemianopische Starre und Erweiterung der gegenüberliegenden Pupille 
hervorruft, und dass nach beiderseitiger Traetusdurchschneidung die 
Pupillen nicht mehr reagieren. „Also im Traetus optieus sind die 
Pupillenfasern jedenfalls noch enthalten. Ob sie die Endstätten der 
primären optischen Bahnen erreichen, steht dahin, und man darf 
sagen, dass diese Annahme heute nicht mehr als wahrscheinlich be- 
zeichnet werden kann. Wie dann aber eine Verbindune zwischen 
dem Sehstiele und dem Sphinkterkern überhaupt noch möglich ist, 
ist nach unseren anatomischen Kenntnissen zunächst nicht ganz 
leicht einzusehen. Es kann sich dabei eigentlich nur noch um 
Fasern handeln, die den Hirnschenkel durchbrechen oder aber ihn 
umereifen und dann zwischen beiden Hirnschenkeln zum zentralen 
Höhlengrau in die Höhe ziehen.“ Bumke und Trendelenburg 
denken dabei an den Traectus peduneularis transversus. 


II. Eigene Versuche an Katzen. 


Versuch 1. Katze 11. 


Elektrische Reizung eines Traetus optieus knapp 
neben dem Chiasma, andererseits in grösserer Ent- 
fernung von demselben führt zur Verengerung beider 
Pupillen. Zwischen den Pupillenverengerungergeben- 
den Strecken liegt eine kurze Tractusstrecke, deren 
elektrische ReizungPupillenerweiterungim Gefolge hat. 

Nach Durcehtrennung des Traetus in grösserer Ent- 
fernung vom Chiasma bleibt die Pupillenverengerung 


1) Klin. Monatsbl. f. Augenheilk. Bd. 49. 1911. 
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bei elektrischer Reizung vierhügelwärts von der 
Durcehtrennungsstelle erhalten. 

18. Januar 1912. Erwachsene Katze, Äthernarkose. Weite 
Eröffnung des Schädels rechts. Darauf wird das Tier so fixiert, 
dass der weitere Versuch bei überhängendem Gehirn nach der von 
uns angegebenen Methode zur Freilegung der Hirnbasis ausgeführt 
wird )). 

Elektrische Reizung des Chiasmas mit schwachen Strömen ?) 
ruft beiderseits prompt starke Pupillenverengerung hervor, ebenso 
Reizung des Traetus optieus knapp neben dem Chiasma. Es wird 
nun der Temporalpol eingeschnitten und durch stumpfe Präparation 
der Traetus optieus bis gegen das Corpus genieulatum externum hin 
freigelegt. 

Die elektrische Reizung des Traetusin einer Ent- 
fernung von mehreren Millimetern vom Chiasma ergibt 
nun keine Verengerung, sondern im GegenteileineEr- 
weiterung der Pupillen. Reizt man aber noch weiter vom 
Chiasma entfernt den Traetus, so erhält man zunächst keinen Effekt 
und dann bei weiterer Annäherung der Reizelektroden an das Corpus 
genieulatum wieder starke beiderseitige Pupillenverengerung; auf 
dieser Strecke wird der Traetus quer durchtrennt, und man 
erhält auch jetzt noch von dem Corpus geniculatum-wärts von 
dem Schnitt gelegenen Anteil des Traetus prompt Pupillenver- 
engerung. 

Versuch 2. Katze 12. 

Nach Durehsehneidung desHalssympathicusbleibt 
die elektrische Reizung des Tractus optieus am Hypo- 
thalamus wirkungslos, während nach Reizung zentral 
und peripher von dieser Strecke Pupillenverengerung 
auftritt. 

19. Januar 1912. Erwachsene Katze, Äthernarkose. Der Hals- 
sympathieus wird links durehschnitten; die weitere Versuchsanordnung 
wie bei Versuch 1. 


1) Zeitschr. f. biol. Technik u. Methodik Bd.2 H.1. 1910. 

2) Gewöhnliches Schlitteninduktorium, Rollenabstand 130—160 mm (1 Ampere, 
6500 Windungen der sekundären Rolle). Doppeleiektrode mit 2 mm voneinander 
entfernten Platinspitzen. — Wo in den folgenden Versuchsprotokollen schlecht- 
weg von „Reizung“ gesprochen wird, ist immer eine derartige elektrische Reizung 
gemeint. Mechanische Reizung wird jedesmal ausdrücklich betont. 
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Chiasmareizung und Traetusreizung knapp am Chiasma ergibt 
prompt Verengerung beider Pupillen; darauf folgt wieder eine Strecke 
des Tractus optieus, deren Reizung keinen Effekt auf die Iris des 
linken Auges hat, und an diese schliesst sich wieder eine Partie, 
deren Reizung hochgradige beiderseitige Pupillenverengerung her- 
vorruft. 

Versuch 3. Katze 13. 


Durchtrennung beider Tractus optici hebt den 
Lichtreflex der Pupillen auf. 


22. Januar 1912, 10 Uhr Vormittag. Erwachsene Katze, Äther- 
narkose. Der Schädel wird rechts weit aufgemacht, der rechte Traetus 
opticus durch Zurückdrängen des Temporalpols in grösserer Aus- 
dehnung freigeleet und etwa 1 cm vom Chiasma entfernt durch- 
schnitten. 

Eröffnung des Schädels links, Freilegung des linken Traetus 
optieus, Zurückdrängen des Temporalpols und Durchschneidung des 
linken Traetus optieus. 

5 Uhr Nachmittag. Beide Pupillen weit, vollkommen reaktions- 
los auch gegenüber stärkstem Licht (Bogenlampe und Linse). 

23. Januar 1912. Exitus letalis. 


Versuch 4. Katze 14. (Mit Fie. 1 und 2.) 


Beiderseitige Pupillenerweiterung bei elektrischer 
Reizung einer bestimmten Stelle des rechten Tractus 
opticus aueh nach Durchschneidung des linken Hals- 
sympathicus; elektrische Reizung des Tractus zentral 
und peripher von jener Stelle führt zu Pupillenver- 
engerung. 

23. Januar 1912. Erwachsene Katze, Äthernarkose. Schädel- 
eröffnung rechts, Operation am überhängenden Gehirn. Reizung des 
Chiasmas und des Traetus opticus, soweit er ohne Präparation des 
Temporallappens zugänglich ist, ruft beiderseits prompt Pupillen- 
verengerung hervor. | 

Um nun den Tractus optieus bis zum Corpus genieulatum frei- 
zulegen, ohne ihn zu schädigen, wird auf den Temporallappen ein- 
geschnitten, wodurch in der Tiefe das Ammonshorn freigelegt wird, 
in dessen Konkavität vor dem Fornix der Traetus optieus sichtbar 
wird (siehe Fig. 1). Indem man sich nun weiter an das Cornu 


1223 J. P. Karplus und A. Kreidl: 


Ammonis hält, lässt sich der Traetus optieus in viel sicherer und 
sehonenderer Weise vom Chiasma bis zu den primären optischen 
Zentren hin freilegen, als wenn man vom Chiasma aus länes des 
Traetus den Temporallappen abpräpariert. 

Die Reizung des Traetus optieus in der Nähe der pri- 
mären optischen Zentren ergibt wieder prompt Pupillenverengerung. 


u N nochenrand 


PN 


Sractus oplicus De 


Fig. 1. Katzengehirn im Schädel. (Versuch 4.) Freilegung des Tractus opticus 
durch Einschneiden auf das Cornu Ammonis; zwischen letzterem und dem 
Tractus der Fornix sichtbar. 


Fig. 2. Katzengehirn. (Versuch 4) Temporo-Oceipitallappen entfernt. Die 
durch .die Linien 7—3 markierten Tractus opticus- Punkte wurden während des 
Versuches durch eingestochene Borsten gekennzeichnet. Von 1—2 ruft Tractus- 
reizung Pupillenverengerung hervor, bei 2 kein Effekt, zwischen 2 und 3 Pupillen- 
erweiterung, bei 3 kein Effekt, von 3 medialwärts wieder Pupillenverengerung. 
(Einfluss des Pupillenerweiterungs-Zentrums im Hypothalamus.) 


Geht man nun mit den Elektroden langsam immer näher an das 
Chiasma heran, so kommt man an eine Stelle, deren Reizung keinen 
Effekt auf die Pupillen hat, dann an eine Stelle, deren Reizung 
Pupillenerweiterung hervorruft, darauf wieder an eine solche ohne 
Effekt auf die Pupillen und schliesslich ganz in der Nähe des Chiasmas 
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und am Chiasma selbst auf eine Stelle, deren Reizung wieder Pu- 
pillenverengerung bewirkt (siehe Fig. 2). 

Nun wird der Halssympathieus links durchschnitten. Auch jetzt 
zeigt sich bei Traetusreizung, dass die Reizung derselben Region 
wie früher beiderseitige Pupillenerweiterung hervorruft, und dass 
diese Stelle durch eine neutrale Zone in die Regionen übergeht, 
deren Reizung Pupillenverengerung auf beiden Augen zur Folge hat. 


Versuch 5. Katze 15. (Mit Fig. 3.) 


Pupillenverenugerung bei elektrischer Reizung des 
Traetus optieus Unwirksamkeit der elektrischen 
Reizungeinerkurzen Streckein der Nähe des Chiasmas, 
Unwirksamkeit entsprechend dem Corpusgeniceulatum 
externum. 


Fig. 3. Katzengehirn. (Versuch 5.) Temporo-Oceipitallappen entfernt. Tractus- 

reizung bei / ruft prompt Pupillenverengerung hervor; bei 2 ist sie vollkommen 

unwirksam. (Die Pupillenfasern verlassen zwischen 7 und 2 den 
Tractus opticus.) 


24. Januar 1912. Erwachsene Katze, Äthernarkose. Es 
wird bei überhängendem Gehirn auf der rechten Seite nach 
der im vorhergehenden Versuch beschriebenen Methode durch den 
Schläfelappen und das Cornu Ammonis und längs letzerem auf den 
Traetus optieus eingegangen und dieser seiner ganzen Länge nach 
freigelest. | 

Elektrische Reizung des Traetus, ganz in der Nähe des Chiasmas 
sowie in grösserer Entfernung von demselben, ergibt Pupillen- 
verengerung, während auf einer kurzen, dazwischen gelegenen Strecke 
die Tractusreizung keinen Fffekt auf die Pupillenweite hat. 

Nun wird der Traetus immer weiter vom Chiasma entfernt, 
gereizt, und da stellt sich heraus, dass Reizung einer Tractusstelle 
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sehr prompt beiderseitige Pupillenverengerung hervorruft, dass aber 
knapp daneben bzw. in der Verlängerung des Stranges, also noch 
weiter nach aussen und oben (bei der Lage des Tieres mit über- 
hängendem Gehirn), die Reizung vollkommen unwirksam ist (siehe 
Fig. 3). 

Die quere Durehtrennung des ganzen rechten Hirnschenkelfusses 
ändert nichts an den Reizeffekten. 


Versuch 6. Katze 16. 


Unwirksamkeit der elektrischen Reizung des 
Traetus an derStelle, wo derselbe dem Hypothalamus 
anliegt. Nach querer Durchtrennung innerhalb jener 
Strecke, deren elektrische Reizung Pupillenverenge- 
rung hervorruft, bleibt die Reizung des zentralen 
Stumpfes wirksam, während die des peripheren Stumpfes 
jetzt keinen Effekt hat. 


25. Januar 1912. Erwachsene Katze, Äthernarkose. Freilegung 
des rechten Tractus optieus vom Chiasma bis zur Gegend des Corpus 
geniceulatum laterale wie in den vorhergehenden Versuchen. 

Die Reizung der ganzen Strecke ergibt überall Pupillen- 
verengerung bis auf eine 3—4 mm lange Tractusstrecke dort, wo 
derselbe dem Hypothalamus anliegt. Auf dieser kurzen Strecke ist 
die Reizung ohne Effekt. 

Es wird nun der Traetus an der vom Chiasma entfernter ge- 
legenen wirksamen Strecke quer durchtrennt, und nun ergibt die 
elektrische Reizung auf dem chiasmawärts gelegenen Teil der bisher 
wirksamen Strecke keinen Effekt, während die Reizung des zentralen 
Stumpfes, d. h. des Corpus genieulatum-wärts gelegenen Teils, nach 
wie vor prompte Pupillenverengerung beiderseits hervorruft. 


Versuch 7. Katze 17. (Mit Fig. 4.) 


Unwirksamkeit der elektrischen Reizung des 
Traetus am Hypothalamus Pupillenverengerung 
beiderseits bei elektrischer Reizung eines vorderen 
Vierhügelarmes (Verfolgung der Pupillenfasern vom 
Traetus optieus zum Vierhügel). Pupillenerweiterung 
beiderseits bei elektrischer Reizung des rechten 
vorderen Vierhügels. 
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26. Januar 1912. Erwachsene Katze, Äthernarkose. Am über- 
hängenden Gehirn wird durch den Schläfelappen und das Ammonshorn 
auf den Traetus optieus eingegangen und derselbe freigelegt. 

Bei der elektrischen Reizung ergibt sich wieder zwischen den 
pupillenverengernden Anteilen des Tractus in der Nähe des Chiasmas 
eine Zone, deren Reizung Pupillenerweiterung hervorruft bzw. ohne 
Wirkung auf die Pupillenweite bleibt. 

Es wird nun der Traetus weiter vierhügelwärts verfolgt. Die 
Reizung der Tractusstelle, die dem Corp. genieulat. lat. entspricht, 
hat keinen Effekt auf die Pupillen, ebenso nicht die Reizung des 
Corp. geniculat. mediale. Legt 
man aber die beiden Elektroden 
zwischen den beiden Kniehöckern 
an, so erhält man prompt beider- 
seitige Pupillenverengerung. Diese 
Pupillenverengerung erhält man 
nicht nur von einer Stelle, von 
einem Punkt aus, sondern von 
einer ganzen Strecke, die sich 
vom Traet. optie. zwischen 
den Kniehöckern bis zum 
anterolateralen Rand des 
vorderen Vierhügels ver- 
folgen lässt. 

Unmittelbar hinter dieser Fig. 4. Hirnstamm der Katze von oben. 
Strecke, deren Reizun Dt len 
Pupillenverengerung hervorruft, @a —= Corpus quadrigeminum anterius. 
bewirkt die elektrische Reizung Qp — Corpus quadrigeminum posterius. 


Die Linien 1, 2 und 4 weisen auf drei 
des vorderen Vierhügels selbst während des Versuches durch Borsten 


e 2 5 markierte Stellen hin, deren Reizung 
maximale Pupillenerweiterung, Pupillenverengerung bewirkt, 
Lidaufreissen und Niekhaut- nie nr A fur 
zurückziehen auf beiden Augen. 

Es wird jetzt der linke Halssympathieus durchschnitten, darauf 
neuerdings der rechte Vierhügel gereizt. Am rechten Auge ist die 
volle Sympathieuswirkung erhalten, am linken zeigt sich auch jetzt 
noch, nach der Durchschneidung des Halssympathieus, deutliche 
Pupillenerweiterung. 

Nun wird das Tier in Bauchlage gebracht. Die Strecke, deren 
Reizung Pupillenverengerung hervorruft, wird neuerlich festgestellt 
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und durch Borsten markiert, ebenso die Stelle, deren Reizung 
Pupillenerweiterung hervorruft. Nun wird der Schädel auch links 
aufgemacht, und auch links wird vom vorderen Rand des vorderen 
Vierhügels her prompt beiderseitige Pupillenverengerung ausgelöst. 


Versuch 8. Katze 18. 


Pupillenverengerung bei mechanischer Reizung 
desvorderen Vierhügelarmes. Pupillenerweiterungbei 
mechanischer Reizung des vorderen Vierhügels. 

31. Januar 1912. Erwachsene Katze, Äthernarkose. Rechts 
wird am überhängenden Gehirn durch das Cornu Ammonis auf den 
Traetus eingegangen, die beiden Kniehöcker und das Mittelhirndach 
freigelegt. 

In dem Suleus, der den vorderen Vierhügel nach vorn begrenzt, 
ruft elektrische Reizung Pupillenverengerung, medial davon auf dem 
Vierhügel Pupillenerweiterung hervor. 

Die Pupillenverengerung bzw. Erweiterung tritt aber nicht 
bloss auf elektrische Reizung hin auf, sondern auch bei blossem 
Betupfen der angegebenen Stellen mit einer mit Watte umwickelten 
Sonde. 

Es wird nun versucht, mit dem Messer innerhalb der Strecke, 
bei deren Reizung Pupillenverengerung auftritt, quer zu durchtrennen. 
Darauf wird das Tier in Bauchlage gebracht, der Schädel links ge- 
öffnet, Pupillenverengerung und Pupillenerweiterung vom vorderen 
Vierhügelrand und vom Vierhügeldach auch links durch elektrische 
Reizung hervorgerufen, und schliesslich werden auch links Ein- 
schnitte quer durch die für die Verengerung wirksame Strecke ge- 
macht. 

Nach dieser zweiten Durchsehneidung sind beide Pupillen weit 
und vollkommen reaktionslos auf Licht. Der Cornealreflex ist vor- 
handen. Nach einer Viertelstunde tritt Exitus des Tieres ein. 


Versuch 9. Katze 19. 


Pupillenerweiterung bei elektrischer Reizung des 
vorderen Vierhügels. Pupillenverengerung bei elek- 
trischer Reizung zwischen Corpus geniculatum lat. 
und med. | 

31. Januar 1912. Erwachsene Katze, Äthernarkose. Es wird 
durch den Temporallappen rechts auf das Cornu Ammonis ein- 
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geschnitten, das Corp. genieulat.-lat. und med. und der vordere 
Vierhügel freigelegt. 

Elektrische Reizung zwischen Corp. genieulat. lat. und med. 
ruft prompt beiderseitige Pupillenverengerung hervor, Vierhügel- 
reizung Pupillenerweiterung. Nun wird die Reizstelle zwischen Corp. 
genieulat. lat. und med. paquelinisiert, und Reizung daselbst ist jetzt 
unwirksam, während Vierhügelreizung noch Pupillenerweiterung her- 
vorruft. 


Die Pupillen sind von mittlerer Weite, die linke etwas weiter 
als die rechte. Belichtung des rechten Auges von aussen sowohl 
als von innen ruft prompt Pupillenverengerung dieses Auges sowie 
konsensuelle Verengerung der linken Pupille hervor. Wird das 
linke Auge von links, also von aussen her, belichtet, so bleibt die 
Pupille unverändert, wird es von rechts her belichtet, so tritt eine 
geringe und träge Pupillenverengerung auf. 

Am nächsten Tage ist die Katze tot. 


Versuch 10. Katze 23. 


Pupillenverengerung bei elektrischer Reizung des 
rechten vorderen Vierhügelarmes. Durehtrennung des 
letzteren; mechanische Reizung der medialen Wund- 
lippe ruft Pupillenverengerung hervor. 

7. Februar 1912. Erwachsene Katze, Äthernarkose. Es wird 
rechts der vordere Vierhügelarm, das Corp. senieulat. lat. und 
med. freigelegt. 


Reizung des rechten vorderen Vierhügelarmes ruft prompt beider- 
seitige Pupillenverengerung hervor. Der Vierhügelarm wird nun 
quer durchtrennt, und mit der geknöpften Sonde wird in der etwa 
3 mm tiefen Wunde längs des medialen Wundrandes hin und her 
gefahren, was auch eine prompte beiderseitige Pupillenverengerung 
hervorruft. 


Belichtung der rechten Pupille von innen sowohl als von aussen 
ruft prompte Verengerung dieser Pupille sowie der linken Pupille 
hervor. Beliehtung der linken Pupille von aussen sowohl als von 
innen hat keinen Effekt. Dabei sind die Pupillen etwas über mittel- 
weit, die linke etwas weiter als die rechte. 


Das Tier überlebt die Durchsehneidung des Vierhügelarmes nur 
etwa eine Stunde. 
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Versuch 11. Katze 24. 


Elektrische Reizung eines vorderen Vierhügels 
bewirkt beiderseitige Pupillenerweiterung, eines 
vorderen Viernhügelarmes beiderseitige Pupillen- 
verengerung. 

7. Februar 1912. Erwachsene Katze, Äthernarkose. Das Mittel- 
hirndach und die Kniehöcker werden rechts freigelegt. 

Reizung des vorderen Vierhügels ruft beiderseitige Pupillen- 
erweiterung, des vorderen Vierhügelarmes beiderseitige Pupillen- 
verengerung hervor. 

Es wird versucht, den Vierhügelarm zu durchtrennen. Danach 
zeigt das rechte Auge prompte Lichtreaktion bei Belichtung von 
aussen sowohl als von innen, und dabei ist auch prompte konsensuelle 
Reaktion der linken Pupille zu beobachten, während die Belichtung 
des linken Auges sowohl von aussen als von innen keinen Effekt hat. 

Am 8. Februar und 9. Februar zeigen die Pupillen dasselbe 
Verhalten. Dabei sind dieselben ziemlich weit, die linke eine 
Spur weiter als die rechte, und die Reaktion bei Belichtung des 
rechten Auges ist immerhin nicht so prompt wie die Lichtreaktion 
eines gesunden Tieres. 

Tägliche Untersuchungen der Pupillen ergeben stets dasselbe 
Verhalten: anscheinende Reflextaubheit der linken Pupille, prompte 
direkte und konsensuelle Reaktion bei Belichtung der rechten Pupille. 

Am 13. Februar wird das Tier tot aufgefunden. Die Sektion 
und mikroskopische Untersuchung deekt einen rechtsseitigen Hirn- 
abszess auf, der auch den rechten Traect. optie. zerstört, die linke 
Hirnhälfte aber vollkommen intakt gelassen hat. 


Versuch 12. Katze 26. 


Schwere (hemianopische) Schädigung der Licht- 
reaktion des kontralateralen Auges nach Durch- 
schneidung eines Traectus optiecus. 

9. Februar 1912. Halbwüchsige Katze, Äthernarkose. Am 
überhängenden Gehirn wird der Traet. optie. rechts in der Nähe des 
Chiasmas durchschnitten. 

10. Februar: Pupillen sind mittelweit, die linke eine Spur 
weiter als die rechte. Die rechte Pupille reagiert sehr prompt auf 
Lieht, bei Belichtung sowohl von aussen als von innen, dabei prompte 
konsensuelle Reaktion des linken Auges. 
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Wird das linke Auge von innen belichtet, so sieht man eine 
deutliche Verengerung der Pupille, die allerdings nicht so. prompt 
ist wie die konsensuelle Verengerung dieser Pupille bei Belichtung 
des rechten Auges. 

Bei Belichtung des linken Auges von aussen aber sieht man 
kaum eine Spur einer Lichtreaktion. 

Dasselbe Verhalten ergibt sich bei täglichen Prüfungen bis zu 
dem am 15. Februar erfolgten Tod des Tieres. 


Versuch 13. Katze 29. (Mit Fig. 5, 6, 7, 8.) 


Durchtrennung des vorderen Vierhügelarmes rechts 
und links. Elektrische Reizung medial von dem Schnitt 
ruft beiderseitige Pupillen- 
verengerung hervor; eine 
solche lateral von dem 
Schnitt bleibt ohne Wirkung 
auf die Pupillenweite. 

8 März 1912. Erwachsene 
Katze, Äthernarkose. Der Schädel 
wird in Bauchlage des Tieres rechts 
sehr weit aufgemacht, die rechte 
Hemisphäre durch Watte komprimiert, 
der Hinterhauptlappen „luxiert“, das 
Mittelhirndach durch vorsichtiges Ab- 
präparieren der weichen Hirnhäute 
vollständig freigelegt. 


- 2 - Fig. 5. Hirnstamm der Katze von 
Nun wird von der rechten Seite cn, ee 


her unter das Splenium des Balkens Corpus geniculatum mediale. Pu — 


; . Pulvinar, Ya — Corpus quadrige- 
eingegangen, dasselbe und die grossen minum er op 2 Cal. ua 


Venen dorsal zedränet und so bei drigeminum posterius. Die Linien 
En 5 $ = © 1und 2 weisen auf die Schnitte 
rechtsseitiger Schädeleröffnung auch hin, welche die Pupillarfasern 


: Re auf ihrem Verlauf über den 
a linke vordere Vierhügel und Vierhügelarm durchtrennten. 
Vierhügelarm freigelegt !). 


Elektrische Reizung des rechten Vierhügelarmes ruft prompt 
beiderseitige Pupillenverengerung hervor, ebenso die elektrische 
Reizung des linken Vierhügelarmes. 


I) Bezüglich der Methode zur Freilegung der zentralen Hirnteile s. auch 
Zeitschr. f. biol. Technik u. Methodik Bd. 2 H.7. 1912. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 149. $) 
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Nun werden beide Vierhügelarme bzw. der die Pupillenfasern 
enthaltende Suleus am anterolateralen Rand des vorderen Vierhügels 
quer durchtrennt (s. Fig. 5), wobei für die Durchtrennung des linken 


2 


Irif 


Fig. 6. Schnitt durch das Pulvinar. (Versuch 13, Präparat 182.) II== Tractus 

opticus. Ü’gl! —= Corpus geniculatum laterale. F'rrtf — Fasciculus retroflexus. 

Pp = Pes pedunculi. Pu = Pulvinar. Die Linien 7 und 2 bezeichnen den 
rechten und den linken Schnitt. 


Fig. 7. Schnitt durch den vorderen Vierhügelarm. (Versuch 13, Präparat 132.) 
III Nervus oculomotorius. Bqga == Brachium corpor. quadrigem. anter. 
Ogm = Corpus geniculatum mediale. Pp — Pes pedunculi. Pu = Pulvinar. 
Die Linien 7 und 2 bezeichnen den rechten und den linken 
Schnitt, welche hier die Pupillarfasern durchtrennen. 


Vierhügelarmes die Anwendung eines winklig gebogenen Messerchens 
notwendig ist. 

Nach dieser Durchtrennung ist die elektrische Reizung lateral 
von der Durchtrennungsfläche vollkommen wirkungslos, während sie 
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medial von derselben beiderseitige prompte Pupillenverengerung 
hervorruft, sowohl bei Reizung rechts als bei Reizung links. 


Es wird nun das Tier getötet und die Ausdehnung der beiden 
Schnitte genau skizziert (Fig. 5). Darauf wird das Gehirn in 
Müller’scher Flüssigkeit fixiert, der Hirnstamm in eine lücken- 
lose Serie von 36 u dicken Schnitten zerlest und nach der 
Weigert’schen Methode mit Hämatoxylin die Markscheiden ge- 
färbt, die Zellen mit Karmin nachgefärbt. 


Die mikroskopische Untersuchung ergibt zunächst, dass die 
Schnittriehtung rechts von dorsolateral nach ventromedial verläuft, 


Fig. 8. Schnitt durch den vorderen Vierhügel. (Versuch 13, Präparat 107.) 

III = Nervus oculomotorius. Ügm — Corpus geniculatum mediale, @a —= Corpus 

quadrigem. anterius. Pp = Pes pedunculi. Pu = Pulvinar. Die Linie 1 
bezeichnet den rechten Schnitt. 


während der linksseitige Schnitt nicht das Spiegelbild des rechts- 
seitieen darstellt, sondern demselben fast parallel von dorsomedial 
nach ventrolateral zieht. Der Schnitt rechts ist etwas länger als der 
links. Er reicht von Präparat 99 bis 212, ist also 113 X 36 u, 
d. i. 4,1 mm lang. Der linksseitige Schnitt reicht von Präparat 135 
bis 210, er ist 75 X 36 u, d. i. 2,7 mm lang). 

Die grösste Tiefe des Schnittes beträgt rechts wie links 4,5 mm. 
Wir geben drei Abbildungen der Verletzung. Die erste (Fig. 6, Prä- 
parat 182) zeigt die Stelle der grössten Tiefe der Verletzungen; der 


1) Die Zahlen haben wegen der Einwirkung der Fixierungsflüssigkeiten 
natürlich nur approximative Gültigkeit. 
9 * 
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Schnitt durchtrennt hier den Pulvinar. Die zweite Abbildung (Fig. 7, 
Präparat 132) zeigt gerade die Stelle, wo die Pupillarfasern auf ihrem 
Zug über den vorderen Vierhügelarm zum Vierhügel durchtrennt 
sind. Auf der dritten Abbildung (Fig. 8, Präparat 107) sieht man 
die Verletzungen nur mehr auf der rechten Seite. Wesentlich ist, 
dass der Schnitt nirgends das zentrale Höhlengrau er- 
reicht, dass er weit entfernt bleibt vom Oculomotorius- 
kern sowie vom Traect. optie. Es sei darauf hingewiesen, dass 
sich nirgends in der näheren oder weiteren Umgebung des Schnittes 
Hämorrhasien oder Erweichungen fanden. 


Versuch 14. Katze 30. 


Nach Durcehtrennung beider vorderen Vierhügel- 
arme ruft elektrische Reizung medial vom Schnitt 
beiderseitige Pupillenverengerung hervor; eine solche 
lateral vom Schnitt hat keinen Effekt. Elektrische 
Reizung des Tract. optie. sowie desChiasmas hat jetzt 
keine Pupillenverengerung im Gefolge. 

8. März 1912. Erwachsene Katze, Äthernarkose. Freileeung 
beider vorderen Vierhügel von rechts her wie im vorhergehenden 
Versuch. In dem Suleus, der die vorderen Vierhügel nach vorne 
begrenzt, ist ziemlich deutlich der vom Traetus zum Vierhügel 
ziehende Faserzug auf der rechten Seite zu sehen. 

Seine Reizung ruft prompt beiderseitige Verengerung hervor, 
ebenso die Reizung der entsprechenden Stelle auf der linken Seite. 

Nun wird der Faserzug beiderseits quer durchtrennt, und lateral 
von den Durchtrennungsstellen ist jetzt wieder die Reizung ganz 
ohne Effekt auf die Pupillen, während medial von der Durcehtrennung 
der Effekt vollkommen erhalten geblieben ist. 

Reizung des Tract. optie. ruft nun auch mit den stärksten 
Strömen keine Pupillenvereneerung mehr hervor, ebenso Chiasına- 
reizung nicht, während sonst Reizung dieser Gebilde auch mit 
schwachen Strömen prompte beiderseitige Pupillenverengerung zur 
Folge hat. 

Dieses Verhalten wird nun noch eine Stunde lang konstant be- 
obachtet. Während die Reizung des medial von der Durchtrennungs- 
stelle gelegenen Anteils der Pupillenfasern prompt beiderseitige Pu- 
pillenverengerung hervorruft, bleiben Traetus- und Chiasmareizung 
vollkommen effektlos. Dabei befindet sich das Tier in gutem Kräfte- 
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zustand, zeigt deutliche Kornealreflexe, wedelt mit dem Schweif, be- 
wegt die Extremitäten, schreit, wenn man es aus der Narkose er- 
wachen lässt. Es wird nach einer Stunde getötet. 


Versuch 15. Katze 31. 


Nach Durehtrennung der vorderen Vierhügelarme 
ruft nur elektrische Reizung medial vom Sehnitt Pu- 
pillenverengerung hervor. Elektrische Reizung des 
Traetus und Chiasmas bleiben ohne Wirkung. 

8. März 1912. Erwachsene Katze, Äthernarkose. Schädeleröffnung 
rechts, Freilegung beider Vierhügel. 

Reizung des rechten Vierhügelarmes ruft prompt beiderseitige 
Pupillenverengerung hervor. 

Nun wird der linke Vierhügelarm durchscbnitten, und darauf ist 
vom rechten Vierhügelarm keine Wirkung mehr auf die Pupillen 
zu erzielen!). Vom Traet. optie. sowie vom Chiasma ist keine 
Wirkung auf die Pupillen auch bei stärksten Strömen zu erzielen, 
vom linken Vierhügelarm, und zwar nur medial von dem Schnitt, 
auch bei schwachen Strömen waximale beiderseitige Pupillen- 
verengerung. 


Versuch 16. Katze 32. (Mit Fig. 9, 10, 11 und 12.) 


Elektrische Reizung des Traet. optie. ruft prompt 
Pupillenverengerung hervor, wird aber nach Durch- 
schneidung des rechten und linken vorderen Vier- 
hügelarmes wirkungslos, während elektrische Reizung 
des vorderen Vierhügelarmes medial vom Schnitt 
noch Pupillenverengerung bewirkt. Andauernde re- 
flektorische Lichtstarre der Pupillen, 3 Monate hin- 
durch beobachtet. 

12. März 1912. Erwachsene Katze, Äthernarkose. Das Tier 
wird in Bauchlage fixiert, der Schädel rechts weit aufgemacht, die 
rechte Hemisphäre durch Watte allseitig komprimiert und dadurch 
an Volumen verkleinert, im Schädel beweglich gemacht. Darauf wird 
der rechte Oceipitallappen „luxiert“ und abgetragen. Der reclıte 


1) Wir haben uns wiederholt von der grossen Vulnerabilität der Pupillen- 
fasern dort, wo sie über den Vierhügelarm ziehen, überzeugt. Bei der Freilegung 
des linken Vierhügelarmes von rechts her ist oft eine Schädigung des rechten 
Vierhügelarmes durch Kompression sowie kleine Blutungen nicht zu vermeiden. 
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Schläfelappen wird mit einem breiten Spatel in die Höhe gehoben, 
der Traet. optiec. elektrisch gereizt, worauf prompt beiderseitige 
hochgradige Pupillenverengerung auftritt. 


Fig. 9. Hirnstamm der Katze mit dauernder reflektorischer 

Pupillenstarre. (Versuch 16.) II = Tractus opticus. Jf = Infundibulum. 

Pp = Pes pedunculi. Die Linien von 1 weisen auf die Erweichung im rechten 
Pulvinar; links hier keine Erweichung. 


Fig. 10. Hirnstamm der Katze mit dauernder reflektorischer 
Pupillenstarre. (Versuch 16.) ZI = Tractus opticus. Ogl = Corpus geni- 
eulatum laterale. /f —= Infundibulum. Pp = Pes pedunculi. Die Linien von 
1 weisen auf die Erweichung im rechten Pulvinar; links hier keine Erweichung. 


Nun wird der rechte Vierhügel und Vierhügelarm freigelegt 
und letzterer durchschnitten. Dabei kommt es zu einer leichten 
Quetschung und Blutung am vorderen Rand des rechten Vierhügels 
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(dort, wo die Pupillenfasern liegen). Freilegung und Durehtrennung 
des linken vorderen Vierhügelarmes. 

Neuerliche Tractusreizung hat jetzt keinen Fffekt auf die Pu- 
pillen auch bei stärksten Strömen. Die Reizung des rechten Vier- 


Fig. 11. Hirnstamm der Katze mit dauernder reflektorischer 

Pupillenstarre. (Versuch 16.) Cym — Corpus geniculatum mediale. Pp — 

Pes pedunculi. Die Linien von 1 und 2 weisen auf die Erweichungen im vorderen 
Vierhügelarm und Pulvinar beider Seiten. 


hügelarmes ergibt jetzt auch keinen Effekt (offenbar Schädigung 
durch Präparation). Reizung links, medialwärts vom Schnitt führt 
zu einer prompten hoch- 
gradigen Verengerung beider 
Pupillen, auch bei schwachen 
Strömen. 

13. März 1912. Die 
Pupillen zeigen wechselnde 
Weite. Die grösste Breite, 
die heute an dem sich selbst 
überlassenen Tier beobachtet 
werden konnte, betrug 5 mm, 

Fig. 12. Hirnstamm der Katze mit 


die kleinste 3 mm. Sind die qdauernder reflektorischer Pupillen- 


© 5 starre. (Versuch 16.) Nr — Nucleus ruber. 
Auzen geradeaus; nach’ vorn Pp = Pes peduneculi. Die Linien von 7 und 


gerichtet oder ist das Tier 2 weisen auf die Erweichungen im frontalen 
etwas erreet, dann haben die Anteil des Corpus AUT E anter. beider 
Pupillen die grössere Weite. 

Wenn sich die Katze beruhigt, werden die Pupillen enger. Wenn 
das Tier in den Schwanz gekniffen wird oder bei sonstigen Mani- 
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pulationen in Erregung gerät, so kommt es zu einer starken Er- 
weiterung der Pupillen. 

Die Pupillen zeigen dabei eine vollkommene Lichtstarre, sowohl 
wenn sie gerade enger als wenn sie weiter sind. Geprüft wird 
einerseits mit einer elektrischen Bogenlampe und Lupe, anderer- 
seits mit Übergang in grelles Sonnenlicht nach längerem Verweilen 
im dunklen Zimmer. 

15. März 1912. Die Pupillen sind vollkommen lichtstarr, da- 
bei weit. 


19. März 1912. Das Tier hat sich gut erholt, geht geradeaus, 
zeigt einen eben erkennbaren Grad von Ungeschicklichkeit an den 
linken Extremitäten, nimmt spontan Nahrung, putzt sich. 

Die Pupillen sind während der letzten Tage anscheinend dauernd 
weit. Sie bleiben weit und zwar rund mit einem Durchmesser von 
ungefähr S mm, auch wenn das Tier dem grellsten Sonnenlicht aus- 
gesetzt wird oder unmittelbar der Bogenlampe gegenübergestellt 
wird. Dabei sind die Pupillen gleich. Wenn die Katze errest wird 
(z. B. durch Schwanzkneifen), werden beide Pupillen noch weiter, 
die Lidspalte erweitert sich, und die sonst etwas vorliegende Nickhaut 
wird zurückgezogen. Die Katze ist fast vollkommen erblindet; sie 
sieht nach rechts fast nichts, nach links überhaupt nichts. 


25. März 1912. Die Katze zeigt gutes Allgemeinbefinden, sucht 
ihr Futter allein im Käfige, nimmt an Gewicht zu, hält sich rein; 
eine gewisse Störung der linken Extremitäten ist noch vorhanden, 
auch auf Schmerzreize an den rechten Extremitäten wird viel leb- 
hafter und prompter reagiert als auf solche an den linken. Im 
Freien geht das Tier gut geradeaus, nach rechts und nach links 
herum; das Sehvermögen ist sehr schwer geschädigt, es ist zweifel- 
haft, ob überhaupt noch Reste vorhanden sind. 

Beide Pupillen sind rund, gleich weit, haben etwa S mm Durch- 
messer, zeigen keine Spur von Lichtreaktion; auf Schwanzkneifen 
Aufreissen der Lider, Weiterwerden der Pupillen, Zurückziehen der 
Niekhaut. 

26. März 1912. Die Katze wird im Käfig liegend und schnurrend 
mit engen Pupillen angetroffen. Wie man an sie herantritt und sie 
streichelt, wälzt sie sich herum, macht Augenbewegungen, und dabei 
zeigt sich ein sehr deutliches Pupillenspiel, bei welchem die Breite 
der Pupillen von 2,5—4 mm wechselt. 
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Wie man das Tier aber aus dem Käfig herausnimmt oder sonst 
irgendwie beunruhigt, sind die Pupillen wieder weit (etwa S mm). 
Es gelingt aber schliesslich, die Katze auch am Arm zu beruhigen, 
und dabei werden die Pupillen wieder vorübergehend viel enger. 


Sind die Pupillen weit, so hat auch das stärkste Licht (Bogen- 
lampe) keinen Einfluss auf die Pupillenweite. Die engen Pupillen 
der beruhigten und im Käfig liegenden Katze konnten so intensivem 
Lieht nicht ausgesetzt werden, doch zeigen sie bei Beleuchtung mit 
einer elektrischen Taschenlampe keine Spur von Lichtreaktion, 
während sie beim Herumblicken des Tieres lebhaft reagieren. 


27. März 1912. Bei längerer Beobachtung gelingt es, ein leb- 
haftes Pupillenspiel zu beobachten, wobei der Querdurchmesser der 
Pupillen zwischen 3 und 8 mm wechselt. Es gelingt, sowohl die 
engen als die weiten Pupillen mit stärkstem Licht zu prüfen und 
das vollkommene Fehlen von Lichtreaktionen mit Sicherheit nach- 
zuweisen. 


Während der nächsten Monate bietet die Katze stets dasselbe 
Bild. Ihr Allgemeinbefinden ist gut, Reste des Sehvermögens sind 
nieht mit Sicherheit nachzuweisen, die Pupillen sind stets gleich, 
meistens weit; auf Schwanzkneifen treten dabei noch Zeichen einer 
Sympathieusreizung an den Augen auf. Liegt die Katze behaglich 
in ihrem Käfig, so werden gelegentlich auch enge Pupillen beobachtet. 

Bei häufig wiederholten Prüfungen der Lichtreaktion während 
der ganzen Zeit wird stets vollkommene Starre konstatiert. 


Am 19. Juni 1912 wird das Tier getötet; bei der Sektion zeigt 
sich, dass der rechte Oceipitallappen fehlt und der rechte Schläfelappen 
zum grossen Teil erweicht ist; auch im Hirnstamm sieht man rechts 
eine ziemlich tiefgreifende Zerstörung im rechten Vierhügel. Die 
beiden Tract. optic. sehen makroskopisch nicht atrophisch aus. Der 
Hirnstamm wird fixiert und zur Feststellung der Ausdehnung der 
Verletzung in eine lückenlose Serie von 36 « dicken Schnitten zerlegt. 
Es finden sich beiderseits Erweichungen im Vierhügelarm und 
Pulvinar; die vier beigegebenen Skizzen (Fig. 9—12) orientieren über- 
deren Ausdehnung. Der Stamm des Traet. optie. sowie der Oeculo- 
motoriuskern liegen überall weit ausserhalb des Bereiches der Er- 
weichung und des umgebenden Ödems. 
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Versuch 17. Katze 33. 


Elektrische Reizung des vorderen Vierhügelarmes 
ruft auch nach Durcehtrennung der Commissura post. 
noch Pupillenverengerung hervor. 


11. Mai 1912. Erwachsene Katze, Äthernarkose. Schädeleröffnung 
rechts. Freilegung des rechten Vierhügels und der Commissura post. 
Darauf wird versucht, die Com. post. in der Mittellinie zu durch- 
schneiden. Darnach erhält man bei elektrischer Reizung am vorderen 
Vierhügelrand noch beiderseitige Pupillenverengerung (während 
Reizung des Vierhügels selbst zu Pupillenerweiterung und DBlasen- 
kontraktion führt). 

Die mikroskopische Untersuchung ergibt, dass der Schnitt die 
hintere Commissur vollkommen und auch noch den zerebralen Anteil 
der Commissur der vorderen Vierhügel durchtrennt hat. 


Versuch 18. Katze 34. 


Schwere (hemianopische) Sehädigung der Licht- 
reaktion der kontralateralen Pupille nach Durch- 
schneidung eines Traectus opticus. 


13. Mai 1912. Frwachsene Katze, Äthernarkose. Am über- 
hängenden Gehirn wird versucht, den rechten Traet. optie. zu durch- 
schneiden. 


18.Mai 1912. Öffnet und schliesst man bei dauernd geschlossenem 
linken Auge das rechte Auge, so zeigt dasselbe sehr prompte Licht- 
reaktion. Macht man den Versuch umgekehrt, so reagiert das linke 
Auge nicht. Wird aber auch das rechte Auge geöffnet, so tritt auch 
auf dem linken eine sehr prompte konsensaelle Verengerung ein. 

Öffnet man umgekehrt bei Beobachtung des rechten Auges das 
vorher geschlossene linke, so tritt auf dem rechten Auge keine 
Reaktion ein. 

Die Pupillen zeigen mittlere Weite; die linke ist eben merklich 
weiter als die rechte. 

20. Mai 1912. Das Tier wird auf einem Brett fixiert und im 
dunklen Zimmer mit intensivem Licht untersucht: Das rechte Auge 
reagiert bei direkter Beleuchtung prompt, aber nicht konsensuell; 
das linke Auge reagiert bei direkter Beleuchtung nicht, wohl aber 
konsensuell. Diese konsensuelle Reaktion ist sehr deutlich, aber 
nicht so prompt wie die direkte des rechten Auges. 
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29. Mai 1912. Pupillen mittelweit, die linke eine Spur weiter 
als die rechte. Bringt man das Tier aus dem dunklen Zimmer in 
den hellen Sonnenschein, so werden beide vorher mittelweiten 
Pupillen spaltförmig. Verschliesst man bei diesem Versuche das 
rechte Auge sorefältig, so sieht man auch jetzt die Pupille des 
linken Auges in der Sonne bei träger Reaktion deutlich enger 
werden. Öffnet man nun das vorher geschlossene rechte Auge, so 
reagiert das linke Auge konsensuell ausgiebiger und rascher, als es 
bei direkter Beleuchtung reagierte. 

3l. Mai 1912. Neuerliche genaue Untersuchung ergibt das- 
selbe Verhalten wie am 29. Mai. Das linke Auge ist fast reflextaub; 
immerhin ruft der Wechsel von verdunkeltem Zimmer zu grellem 
Sonnenlicht eine eben merkliche Verengerung, die Verdunklung 
nach grellster Beleuchtung eine eben merkliche Erweiterung an 
diesem Auge hervor. (Dabei ist das rechte Auge verschlossen.) Die 
konsensuellen Veränderungen der Weite der rechten Pupille bei Be- 
lichtung und Beschattung der linken sind unsicherer; wenn solche 
überhaupt bestehen, so betragen sie nur wenige Zehntel-Millimeter. 

3. Juni 1912. Untersuchung im verdunkelten Zimmer mit 
intensivem Licht. Das linke Auge reagiert auf direkte Beleuchtung 
etwas, und zwar wenn auch träge und nicht sehr ausgiebig, so doch 
immerhin deutlich bei Beleuchtung von innen her, während bei Be- 
leuchtung von aussen her kaum eine erkennbare Reaktion vorhanden 
ist. Dieser Unterschied bei Beleuchtung von innen und von aussen 
ist ganz deutlich. Noch viel grösser ist aber der Unterschied bei 
Schliessen und Öffnen des rechten Auges, denn dabei tritt an dem 
linken Auge eine prompte und ausgiebige Reaktion auf. Umgekehrt 
ist an dem rechten Auge bei Beleuchtung und Beschattung des 
linken keine erkennbare Reaktion vorhanden. 

Das Tier wird an diesem Tage getötet; die Sektion ergibt, dass 
der rechte Traetus durchtrennt ist. Der Hirnstamm wird nach der 
Marchi’schen Degenerationsmethode untersucht. Die degenerierten 
Traetusfasern lassen sich bis zum Vierhügel verfolgen; im Mittel- 
hirndach finden sich Degenerationen, die zum Teil nicht von der 
Traetusläsion, sondern von der bei der Operation unvermeidlichen 
sonstigen Gehirnschädigung herrühren. So zieht auch ein starker Zug 
degenerierter Fasern durch das tiefe Mark und die Meynert’sche 
Kreuzung in die Regio praedorsalis der anderen Seite. Degenerierte 
Fasern zum Oculomotoriuskern sind nicht nachweisbar. 
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II. Eigene Versuche an Affen. 


Versuch I. Macacus rhesus 13. 


Pupillenerweiterung bei elektrischer Reizung 
eines vorderen Vierhügels Nach Entfernung einer 
Hemisphäre und eines Tractus opticus keine Schädi- 
sung der Lichtreaktion der Pupillen. 

13. Februar 1912. Männliches erwachsenes Tier. Auf Grund 
der bei den Katzen (s. Versuch 1—12) früher gewonnenen Fr- 
fahrungen wird der Versuch gemacht, in der Vierhügelgegend die 
Pupillenfasern aufzusuchen. In Äthernarkose wird der Schädel rechts 
in grossem Umfange eröffnet, die rechte Hemisphäre wird kom- 
primiert, der Oceipitallappen „luxiert“, das Splenium eorporis callosi 
in der Mittellinie gespalten, die Hemisphäre unter Durchtrennung 
der weichen Hirnhäute vom Vierhügel abpräpariert und elektrische 
Reizungen in der Vierhügelgegend vorgenommen. Dieselben haben 
eine deutliche Erweiterung beider Pupillen zur Folge). 

Nun wird die ganze rechte Hemisphäre und auch der grösste 
Teil des rechten Thalamus optie. exstirpiert. Die genaue Unter- 
suchung des herausgenommenen Hirnstückes ergibt, dass auch ein 
etwa 1 cm langes Stück des rechten Tract. optie. mit exstirpiert 
wurde. 


14. Februar 1912. Die Untersuchung der Augen ergibt, dass 
beide Pupillen prompt reagieren bei Beleuchtung von aussen sowohl 
als von innen, und ebenso ist konsensuelle Wirkung von jedem Auge 
auf das andere prompt zu erzielen. 

Derselbe Befund wurde an den Augen täglich bis zu dem am 
18. Februar eingetretenen Exitus des Affen erhoben. 


Versuch II. Javaneräffchen. 


Pupillenerweiterung bei elektrischer Reizung 
eines vorderen Vierhügels. Pupillenverengerung bei 
elektrischer ,Reizunsindes ‚rechten vorderen Vier- 
hügelarmes. Nach DurchtrennungeinesvorderenVier- 
hügelarmes keine Störung der Lichtreaktion der 
Pupillen. 


1) Siehe Anmerkung S. 129. 


Über die Bahn des Pupillarreflexes. 141 


14. Februar 1912. Der Schädel wird rechts weit aufgemacht, 
die rechte Hemisphäre komprimiert, der Hinterhauptlappen „luxiert“, 
der hinterste Teil des Corpus callosum gespalten, der rechte vordere 
Vierhügel vollkommen freigelegt. 

Reizung des vorderen Vierhügels ergibt starke Erweiterung 
beider Pupillen mit Aufreissen der Lider, zugleich Bewegung der 
Bulbi nach links. 

Reizung in der Furche nach vorn und lateral vom Vierhügel 
ergibt sehr prompt beiderseitige Pupillenverengerung ohne Augen- 
bewegungen. 

Darauf wird diese Furche an der Stelle, deren Reizung Pupillen- 
verengerung hervorruft, quer durchtrennt. Die Reizung des vorderen 
Vierhügels selbst ruft auch jetzt noch Pupillenerweiterung hervor 
wie vor der Durchtrennung. 

Einige Stunden nach dem Eingriff lässt sich an beiden Augen 
prompte Lichtreaktion konstatieren, sowohl bei Beleuchtung von 
aussen wie von innen. 


Versuch III. Macacus rhesus A. 


Pupillenerweiterung bei elektrischer Reizung 
eines vorderen Vierhügels, Pupillenverengerung bei 
elektrischer Reizung eines vorderen Vierhügelarmes. 
Nach querer Durehtrennung des Vierhügelarmes wird 
medial vom Schnitt Pupillenverengerung hervor- 
serufen. Keine Störung der Lichtreaktion nach ein- 
seitiger, sehr hochgradige Beeinträchtigung der 
Liehtreaktion nach beiderseitiger Durcehtrennung des 
vorderen Vierhügelarmes. 

15. Februar 1912. Junges männliches Tier, Äthernarkose. 
Schädeleröffnung und Vierhügelfreilegung auf der rechten Seite sowie 
in den vorhergehenden Versuchen. 

Reizung des vorderen Vierhügels ruft prompt beiderseitige 
Pupillenerweiterung hervor, Reizung im Suleus vor dem Vierhüzel 
(dem Vierhügelarm entsprechend) beiderseitige Pupillenverengerung. 
An der Stelle, deren Reizung Verengerung hervorruft, wird der 
Vierhügelarm quer durchschnitten. 

An den folgenden Tagen wird konstatiert, dass der Affe eine 
typische linksseitige Hemianopsie hat, dass aber beide Pupillen bei 
Beleuchtung von aussen sowohl wie von innen prompt reagieren. 
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Am 26. Februar wird das Schädeldach links eröffnet, die linke 
Hemisphäre komprimiert, der linke Hinterhauptlappen „luxiert* und 
die Gegend des linken vorderen Vierhügels freigelegt. Dabei wird 
auch der vom Traet. optic. zum Vierhügel ziehende Faserstrang — 
s. Fig. 13 — freigelegt. 

Beide Pupillen reagieren sehr prompt auf Licht. Der Faserzug 
vom Traetus zum Vierhügel wird elektrisch gereizt, wobei Ver- 
engerung beider Pupillen auftritt. 

Nun wird der Faserstrang quer durchtrennt. Die Reizung seines 
peripheren Stumpfes (lateral von der Durchtrennung) hat keinen 
Effekt, während die Reizung des zentralen Stumpfes (medial von der 
Durehtrennung) prompt beiderseitige Pupillenverengung hervorruft. 

Das Tier macht lebhafte Augenbewegungen, zeigt dabei Ver- 
änderungen der Pupillenweite; die linke Pupille ist etwas weiter 
als die rechte. 

An den folgenden Tagen wird das Tier häufig untersucht. Es 
ist anscheinend vollkommen blind. Die Pupillen sind mittelweit, 
die linke eine Spur weiter als die rechte. Das Tier muss in den 
ersten Tacen ernährt werden. 

Eine geringe Reaktion beider Pupillen auf Licht lässt sich nicht 
mit Sicherheit ausschliessen. 

13. März. — Allgemeinbefinden gut. Pupillen gieich weit, bei 
ruhigem Verhalten des Affen etwa 3 mm weit. Richtet er die Augen 
ins Weite, so werden die Pupillen etwas weiter. Wird das Tier er- 
regt, ins Ohr gekniffen oder dgl., so werden die Pupillen bedeutend 
weiter. Lichtreaktionen nicht nachzuweisen. 

15. März. — Genaue Prüfung der Pupillen ergibt eine sehr 
schwere Schädigung der Lichtreaktion; doch ist immerhin vielleicht 
eine geringe und träge Reaktion vorhanden. (Mit Rücksicht darauf, 
dass hier keine vollkommene Lichtstarre mit Sicherheit zu konstatieren 
war und der Affe auch erblindet war, wurde derselbe im Rahmen 
einer anderen Versuchsreihe weiter verwendet; es wurde ihm am 
29. April die rechte Hemisphäre, am 12. Juni die linke vollkommen 
exstirpiert. An anderer Stelle wird weiter darüber berichtet werden.) 


Versuch IV. Macacus rhesus B. 


Pupillenerweiterung bei elektrischer Reizung des 
vorderen Vierhügels. Pupillenverengerung bei me- 
ehanischer Reizung des vorderen Vierhügelarmes. 
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Sehr hochgradige Beeinträchtigung derLichtreaktion 
nach beiderseitiger Durchtrennung des vorderen Vier- 
hügelarmes. 

Am 16. Februar 1912 wurde bei temporärer „Luxation“ des 
rechten Oceipitallappens und Durchschneidung des hintersten Anteils 
des Corpus callosum in Äthernarkose bei dem etwa einjährigen weib- 
lichen Tier die Gegend des rechten Vierhügels freigelest. 

Elektrische Reizung des vorderen Vierhügels ruft beiderseitige 
Pupillenerweiterung und Bewegung der Bulbi nach links hervor. 

Elektrische Reizung des vorderen Vierhügelarmes an der Stelle, 
wo die Fasern vom Traet. optie. zum Vierhügel an die Oberfläche 
kommen und für die Elektroden erreichbar werden, ruft beiderseitige 
Pupillenverengerung hervor. Nun wird diese Stelle durchtrennt. 
Da sich daselbst eine geringe Menge Blut ansammelt, wird hier mit 
einer mit Watte umwickelten Sonde abgetupft. Auf diese me- 
chanische Reizung hin tritt sehr deutlich beiderseitige 
Pupillenverengerung auf. Nun wird der „luxierte“ Oceital- 
lappen reponiert. 

An den nächsten Tagen zeigen die Pupillen prompte Licht- 
reaktion. 

Am 29. Februar 1912 wird links der Schädel eröffnet, die Vier- 
hügelgegend freigelegt, der Faserzug vom Traetus zum Vierhügel 
(s. Fig. 13) deutlich sichtbar gemacht, gereizt, worauf prompte 
beiderseitige Pupillenverengerung auftritt. Durchtrennung des linken 
vorderen Vierhügelarmes. 

Bei wiederholten Untersuchungen der Pupillen an den folgenden 
Tagen zeigt sich stets dasselbe Verhalten. Die Pupillenweite wechselt 
etwas. Zeitweise beträgt ihr Durchmesser 2—3 mm, zeitweise, be- 
sonders wenn das Tier erregt wird, werden die Pupillen viel weiter. 
Wenn der Affe die Bulbi nach abwärts bewegt und die Lider senkt, 
werden die Pupillen viel enger. Bei der Prüfung in der gewöhn- 
lichen Weise mit der elektrischen Lampe zeigen die Pupillen jetzt 
keine Lichtreaktion. 

Am 4. März lässt sich bei genauer Prüfung bei starker Licht- 
quelle an beiden Augen eine sehr wenig ausgiebige und träge Licht- 
reaktion konstatieren. 

Die Pupillen zeigen dasselbe Verhalten bis zu dem am 7. März 
erfolgten Exitus des Tieres. 
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Bei der Sektion findet sich in beiden Hemisphären eine grosse 
Erweichung; die mikroskopische Untersuchung nach der Marchi- 
Methode ergibt, dass der Traet. optic. zwischen Vierhügel- 
arm und Chiasma frei von Degenerationskörnern ist, 
während z. B. die anliegende Capsula interna massenhafte De- 
eenerationen aufweist. Auch sonst zahlreiche degenerierte Faserzüge 
im Zwischen- und Mittelhirn. Der Oceulomotoriuskern jedoch 
ist beiderseits vollkommen frei von Degenerations- 
körnern. 

Versuch V. Macacus rhesus 14. 

Pupillenverengerung bei elektrischer Reizung des 
vorderen Vierhügelarmes. 

Am 16. Februar 1912 wird dem Affen (im Rahmen einer 
anderen Versuchsreihe) die rechte Hemisphäre exstirpiert. Bei dieser 
Gelegenheit wird eine Reizung des vorderen Vierhügelarmes vor- 
genommen, welche prompt zu beiderseitiger Pupillenverengerung 
führt. (Mehrere Monate später wurde dann die zweite Hemisphäre 
exstirpiert. Ausführlicher Bericht an anderer Stelle.) 


Versuch VI. Macacus rhesus C. (Mit Fig. 13 und 14.) 


Isolierte elektrische Reizung und Durehtrennung 
des Faserzuges vom Traetus zum Vierhügel über dem 
Vierhügelarm; bei elektrischer Reizung beiderseitige 
Pupillenverengerung, nach Durchtrennung nur bei 
elektrischer Reizung des zentralen StumpfesPupillen- 
verengerung. Nach beiderseitiger Durcehtrennung des 
Faserzuges keine Lichtreaktion der Pupillen. 

Am 17. Februar 1912 wurde die linke Hemisphäre exstirpiert. 
Vierhügel und Vierhügelarm sind deutlich zu sehen; sie sind von 
einigen Venen bedeckt. Durch vorsichtige Präparation gelingt es, 
einen weissen, von der Unterlage sich gut abhebenden Faserstrang 
über dem Vierhügelarm blosszulegen, einen Faserstrang, der vom 
Traetus zum vorderen Vierhügel zieht. Dieser Faserstrang 
wurde seitdem bei jedem derartigen Versuch freigelest. 
(Siehe diesen Versuch vom 27. Februar, Versuch VI 
vom 15. März, Versuch VII vom 16. März, Versuch II 
vom 26. Februar und Versuch IV vom 29. Februar.) 

Um Wiederholungen zu vermeiden und eine ausführliche Be- 
schreibung zu erübrigen, geben wir nebenstehend zwei Abbildungen. 
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Fig. 15 zeigt den Hirnstamm des Affen von oben. Man sieht deut- 
lich den vom Traet. optie. zum Vierhügel ziehenden Faserzug. 
Fig. 14 gibt eine Ansicht der zerebralen Hälfte des in Fig. 13 ab- 
gebildeten Stammes mit Aufsicht auf den Querschnitt. 

Blektrische Reizung des besprochenen Faserzuges ruft beider- 
seits Pupillenverengerung hervor. Nach seiner Durchtrennung bleibt 
die Reizung seines peripheren Stumpfes wirkungslos, während 
die Reizung des zentralen Stumpfes prompt Pupillenverengerung 
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Mh 
Fig. 14. Hirnstamm des Affen 
(Macacus), frontaler Teil des auf 


Fig. 13. Hirnstamm des Affen 
(Macacus) von oben. 1/1 = Tractus 


opticus. (gm — Üorpus geniculatum me- 
diale. Q& — Corpus quadrigeminum anter. 
Pu = Pulvinar. Die Linie / weist 
auf den vom Tractus opticus über 
den Vierhügelarm längs des vor- 
deren Vierhügelrandes ziehen- 
den Faserzug, der die Pupillar- 
fasern enthält. Die punktierte Linie 
bezeichnet die Ebene, in der dieser Hirn- 


Fig. 13 abgebildeten Stammes mit An- 
sicht der Schnittfläche (siehe Legende 


Fig. 13) 110 IE Tractust opticus. 
Cgm — Corpus geniculatum mediale. 
Ch = Chiasma. Jf = Infundibulum. 
(Ya —= Corpus quadrigeminum anter. 
Pu —  Bulvmars Dreselkinter 1 
weist auf den die Pupillar- 


fasern enthaltenden Faserzug. 


stamm zur Herstellung der Fig. 14 quer 
durchschnitten wurde. 


hervorruft. Dabei wird nicht der ganze Vierhügelarm elektrisch 
gereizt, sondern die Faserstränge lassen sich leicht von der Unter- 
lage isolieren, und die Elektroden werden das eine Mal an dem 
peripheren, das andere Mal an dem zentralen Stumpf des Faserzuges 
selbst angelegt. 

An den folgenden Tagen sind die Pupillen gleich weit und 
zeigen prompte Lichtreaktion. 

Am 27. Februar vormittags wird bei temporärer „Luxation“ 
des rechten Oceitallappens der rechte Vierhügelarm freigelegt, der 
Faserzug vom Traetus zum Vierhügel gereizt (wobei beiderseitige 


Pupillenverengerung eintritt) und durchschnitten. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 149. 10 
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Am Nachmittage zeigt das Tier schlechtes Allgemeinbefinden, 
schluckt aber eingegossene Flüssigkeiten, zeigt prompte Corneal- 
reflexe. Beide Pupillen sind ziemlich eng, der Durchmesser der 
linken etwas unter, der der rechten etwas über 2 mm. Hie und 
da erwacht der Affe aus seinem schlafähnlichen Zustand, reisst die 
Lider auf und zeigt stärkere Pupillenerweiterung. Weder die er- 
weiterten noch die engen Pupillen des Tieres zeigen Lichtreaktion. 

Am 28. Februar erfolgt Exitus des Tieres. Mikroskopische 
Untersuchung nach Marchi ergibt eine ziemlich ausgedehnte Er- 
weichung im Arm des rechten vorderen Vierhügels und im Thalamus. 
Degenerationen finden sich in der Commissura posterior, im zerebralen 
Anteil der Commissur der vorderen Vierhügel, im tiefen Mark, 
Meynert’s Haubenkreuzung, der Prädorsalgegend, in der inneren 
Kapsel, im Pes pedunculi, im Faseieulus retroflexus. Im Tract. 
optie. finden sich auf der Strecke zwischen Vierhügel- 
arm und Chiasma keine Degenerationskörner Der 
Oculomotoriuskern ist vollkommen frei von De- 
senerationskörnern. 


Versuch VII. Macacus rhesus D. 


Beiderseitige Durehtrennung des Faserzuges vom 
Traetus optieus zum Vierhügel über dem Vierhügelarm. 
Elektrische Reizung medial vom Schnitt ruft Ver- 
engerung beider Pupillen hervor. Reflektorische 
Pupillenstarre. 

Am 15. März 1912, 10 Uhr vormittags, wird bei dem jungen 
männlichen Tiere rechts der Schädel weit aufgemacht, der Oceipital- 
lappen „luxiert“, die Vierhügelgegend freigelegt. Der Strang vom 
Traet. optie. zum Vierhügel (s. Fig. 10) wird freigelegt, gereizt, da- 
bei Verengerung beider Pupillen erzielt. 

Nun wird das Tentorium rechts etwas eingeschnitten, der Balken 
vorsientig in die Höhe gedrängt und so auch der linke vordere Vier- 
hügel und der linke vordere Vierhügelarm freigelegt. Auch hier 
wird die Stelle gefunden, deren Reizung Pupillenverengerung 
hervorruft. 

Darauf wird beiderseits versucht, den Strang zu durchtrennen, 
und nach der Durchtrennung lässt sich von rechts sowie von links 
medial von der Schnittfläche Pupillenverengerung hervorrufen, während 
die Reizung weiter lateral wirkungslos bleibt. 
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Es wird nun die ganze rechte Hemisphäre, welche bei der Kom- 
pression und „Luxation“ sowie bei den nachfolgenden Manipulationen 
anscheiuend stark gelitten hatte, unter Zurücklassung eines grossen 
Teils der Stammganglien exstirpiert. 

Um 5 Uhr Nachmittag zeigen die Pupillen wechselnde Weite; 
besonders werden sie, wenn das Tier irritiert wird, weiter. Dabei 
besteht auch bei Anwendung stärkster Lichtreize vollkommene 
Liechtstarre. 


18. März 1912. Die Pupillen sind gleich weit, zeigen ge- 
wöhnlich eine Weite von etwa 4 mm, werden bei Erregung des 
Tieres viel weiter. Sie sind absolut lichtstarr. 


21. März 1912. Das Tier ist in wenig gutem Allgemeinzustand, 
liegt meist, wird gefüttert. Pupillen gewöhnlich 3 mm weit, hier 
und da weiter. Vollkommen lichtstarr. 


22. März 1912. Die Pupillen zeigen wechselnde Weite. Sind 
die Augen in Mittelstellung und die Lider mehr geöffnet, so sind 
die Pupillen etwas weiter, sind aber die Bulbi nach den Seiten ge- 
richtet, meist nach rechts, so sind die Pupillen etwas enger. Die 
Weite wechselt von 2—4 mm; Lichtreaktion fehlt vollkommen. 


Am 25. März keine Neigung mehr, die Augen nach rechts ein- 
zustellen. Es lässt sich leicht konstatieren, dass der Affe rechts 
sieht, links nicht. Beim Herumblicken des Tieres zeigen die Pupillen 
ein lebhaftes Spiel, 2/e—5 mm Weite. Sind sie weit, so ist die 
rechte Pupille eine Spur weiter als die linke. Vollkommenes Fehlen 
der Lichtreaktion. 

Im Lauf der nächsten Wochen fortschreitende Erholung; immer 
wieder lässt sich konstatieren, dass der Affe nach rechts gut sieht, 
während links Hemianopsie besteht. Bei gelegentlicher Konvergenz 
der Augen findet eine sehr prompte Verengerung der Pupillen statt, 
eine prompte Erweiterung bei Parallelstellung der Augenachsen. Die 
Lichtreaktion fehlt andauernd vollkommen. 

In den Monaten April und Mai erholt sich der Affe, sein All- 
gemeinbefinden wird ein vollkommen gutes, er wird zutraulich, 
kommt an das Käfiegitter, wenn man ihm von weitem eine Lieblings- 
nahrung zeigt. 

Die Pupillen zeigen koustant dasselbe Verhalten: 

Sie sind vollkommen lichtstarr bei mittlerer Weite. Bei An- 


wendung sehr grellen Lichtes oder bei sehr grosser Annäherung der 
102 
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elektrischen Taschenlampe tritt auf Belichtung manchmal Erweiterung 
der Pupillen ein. 

Die Lidbewegungen sind von lebhaftem Pupillenspiel begleitet, beim 
weiten Aufreissen der Augen werden die Pupillen viel weiter; werden 
die Lider mehr geschlossen, so werden auch die Pupillen viel enger. 

Bei der Konvergenz sehr deutliche Verengerung der Pupillen, 
beim Richten des Blickes geradeaus Erweiterung. Diese Pupillen- 
reaktion bei Bulbusbewegungen tritt auch auf, wenn. diese Be- 
wegungen nicht von Veränderungen der Lidweite begleitet sind. 

Bei spontaner Erregung des Tieres sowie bei Schmerzreizen 
starke Erweiterung der Pupillen. 

Am 11. Juni 1912 lässt sich im Gegensatz zu dem bisherigen 
Verhalten zum ersten Male konstatieren, dass bei Anwendung der 
Bogenlampe und Untersuchung mit der Lupe die rechte Pupille eine 
sehr wenig auseiehige und träge Lichtreaktion zeigt, während die 
liuke vollkommen starr ist. 

Am 5. Juli 1912, zur Zeit des Abschlusses dieser Arbeit, kann 
man wieder wie am 11. Juni bei sehr intensiver Beleuchtung am 
rechten Auge eine äusserst geringe und träge Pupillen- 
verengerung konstatieren, während die linke Pupille vollständig 
starr ist. 

Linksseitige Hemianopsie, gutes Sehvermögen nach rechts, starke 
Pupillenverengerung bei Konvergenz, starke Pupillenerweiterung bei 
Schmerzreizen, lebhaftes Pupillenspiel bei Lidöffnen und Schliessen. 


Versuch VIII. Macacus rhesus E. 


Elektrische Reizung des Faserzuges vom Tract. 
optie. zum vorderen Vierhügel über dem Vierhügelarm 
ruft Pupillenverengerung hervor; nach seiner Durch- 
trennung hat nur mehr die elektrische Reizung des 
zentralen Stumpfes diese Wirkune. 

Am 16. März 1912 wird rechts der Schädel aufgemacht, der 
rechte Oeceipitallappen „luxiert“, der rechte Vierhügelarm freigelegt, 
der Strang vom Tractus zum Vierhügel deutlich gesehen (siehe Fig. 13 
bei Versuch VI). 

Reizung des Stranges ruft prompte beiderseitige Verengerung 
der Pupillen hervor; darauf wird der Strang quer durchtrennt. 
Reizung des peripheren Stumpfes hat jetzt keinen Effekt, Reizung 
des zentralen ruft Verengerung hervor, wie vor der Durchtrennung. 
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Dieses Verhalten wurde einer Anzahl von Herren demonstriert, 
dadurch der Versuch sehr in die Länge gezogen. Bald nach Schluss 
des Versuches kommt es zu einer grösseren venösen Blutung, welcher 
das Tier schliesslich erliegt. 


IV. 


Wir haben schon gelegentlich früherer Untersuchungen darauf 
hingewiesen, dass man bei der Reizung des Chiasmas sowie 
des Traet. optie. an der Hirnbasis bei Katzen ganz 
regelmässig beiderseitigePupillenverengerungerhält?). 
Diese Beobachtung stand in Übereinstimmung mit der fast allgemein 
gemachten Annahme, dass die Pupillarreflexfasern im Traet. optie. 
verlaufen. 

Da war es nun bei den vorliegenden Untersuchungen un- 
gemein auffallend, dass man bei Freilegung des Tract. optie. auf 
eine grössere Strecke hin ganz regelmässig bei der Katze eine Zone 
findet, deren Reizung nicht zu Pupillenverengerung führt. 
Es schien von vornherein sehr gezwungen, anzunehmen, dass 
die Pupillarfasern nach der Kreuzung im Chiasma im Traet. optie. 
enthalten seien, dann denselben verlassen sollten, um schliesslich 
aufs neue wiederum in ihn einzutreten. Auch sprachen die Be- 
obachtungen über Verlust der Lichtreaktion nach doppelseitiger 
Traetusdurehschneidung dafür, dass die Pupillarfasern in demselben 
enthalten sind. 

Allerdings ist der Verlust des Lichtreflexes, insbesondere der 
vorübergehende, bei verschiedenen Eingriffen ein Symptom, mit 
dessen Verwertung für anatomische und physiologische Schlüsse man 
ungemein vorsichtig sein muss; denn die Pupillarreaktion ist ein 
ungemein empfindlicher Reflex, der durch die verschiedensten Ein- 
wirkungen in auffallender Weise beeinflusst wird. Es sei nur daran 
erinnert, wie sehr Bach durch seine Beobachtungen in die Irre 
geführt wurde, so dass er meinte, die Bahn des Pupillarreflexes gehe 
über das Halsmark, eine Annahme, die er freilich später modifiziert, 
dann ganz aufgegeben hat?).. Auch darf an dieser Stelle darauf 


1) Gehirn und Sympathicus. Pflüger’s. Arch. Bd. 129. 1909, und 
Bd. 135... 1910. 

2) Graefe’s Arch. Bd. 47 und Bd. 55, und Klin. Monatsbl. f. Augenheilk. 
Bd. 47. 1909. 
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hingewiesen werden, dass der eine von uns vor vielen Jahren ve- 
zeigt hat!), dass in künstlich provozierten und jederzeit leicht zu 
kupierenden hysterischen Anfällen der Lichtreflex der Pupillen voll- 
kommen aufgehoben sein kann, eine Tatsache, die seitdem vielfach 
bestätigt worden ist. 

Dass bei Reizung einer bestimmten Strecke des Tract. optic. 
keine Pupillenverengerung zustande kommt, ist nicht dadurch zu 
erklären, dass an dieser Stelle die Pupillarfasern den Traetus ver- 
lassen hätten ?); es findet vielmehr seine Erklärung darin, dass der 
Traet. opti. bei der Katze an der Basis einem Pupillen- 
erweiterungszentrum anliest. Wir haben nachgewiesen, dass 
bei Karnivoren sowohl als bei Affen im Hypothalamus ein wesent- 
licher Anteil eines zentralen Reflexmechanismus für den Sympathicus 
gelegen sei. Wir haben gezeigt, dass hier ein Pupillenerweiterungs- 
zentrum liegt, das sowohl durch Sympathieusreizung als auch durch 
Oculomotoriushemmung wirkt, und wir haben darauf hingewiesen, 
dass dieses im Hypothalamus gelegene Zentrum bei Karnivoren an 
der Hirnbasis knapp hinter dem Tract. optie. elektrisch gereizt 
werden kann, während es bei Affen durch die mächtigere Entwicklung 
des Hirnschenkelfusses von der Basis aus weniger zugänglich ist?). 
Der Beweis für die Richtigkeit dieser Erklärung der auffallenden 
Wirkungslosigkeit bei Reizung der dem Hypothalamus anliegenden 
Traetusstrecke liegt darin, dass sich in vielen Fällen bei Reizung 
des Traet. optie. dort, wo er dem Hypothalamus anliegt, Pupillen- 
erweiterung ergibt). Man findet nicht bei jeder Katze die 
Strecke, in der die Pupillenverengerung bei Tractusreizung fehlt, 
gleich gross, und nicht bei jeder Katze tritt bei Reizung dieser 
Strecke Pupillenerweiterung auf. Das mag wohl weniger an indivi- 
duellen Unterschieden der Tiere gelegen sein, als an der augen- 
blicklichen Verfassung des Tieres. In den oben ausführlich mit- 
geteilten Versuchen haben wir eine Traetusstrecke ohne Wirkung 


1) Wiener klin. Wochenschr. 1896. — Jahrb. f. Psychiatr. u. Neurol. 1898. 

2) Auch eine etwaige dorsale Lage der Pupillarfasern im Tractus auf dieser 
Strecke kommt nicht in Betracht, da wir den Tractus auch an seiner dorsalen 
(dem Hirn anliegenden) Seite gereizt haben. 

8) Pflüger’s Arch. Bd. 135. 1910. 

4) Genauere Untersuchung ergibt dann jedesmal Übergang durch „neutrale 
Strecken“ ohne Wirkung auf die Pupille in die zentral und peripher gelegenen 
Strecken mit Pupillenverengerung. 
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zwischen wirksamen Traetusstrecken bei Versuch 2, 5, 6, 7, Pupillen- 
erweiterung bei Tractusreizung bei Versuch 1 und 4 hervorgehoben. 
Ja, die Wirkung des Pupillenerweiterungszentrums kann so stark 
sein, dass dessen Mitreizung auch nach Durchschneidung des Hals- 
sympathieus noch den Effekt der Traetusreizung aufhebt oder den- 
selben überwiegt: Fehlen der Verengerune in Versuch 2, Vorhanden- 
sein der Erweiterung in Versuch 4 auch nach Durchsehneidung des 
Halssympathieus. 

Zur schonenden Freilegung des Traet. optie. von der Hirnbasis 
bis in die Gegend des Corpus geniculat. extern. hat uns die oben 
beschriebene Methode des Einschneidens auf das Cornu Ammonis 
gute Dienste geleistet !). 

Wir haben uns überzeugt, dass nach Durehtrennung des 
Traetusdie elektrischeReizung deszentralenStumpfes 
ihre Wirksamkeit behält, während die Reizune des 
peripheren Stumpfes wirkungslos wird (Versuch 1 und 6). 

Von Interesse ist, die Wirkuug der einseitigen Tractusdurch- 
schneidung auf die Lichtreaktion der Fupillen bei Katzen und bei 
Affen zu vergleichen. Bei der Katze kommt es nach Durch- 
trennung eines Traect. optie. zu einerschweren Schädi- 
gung der Lichtreaktion der kontralateralen Pupille, 
die wochenlang zu beobachten ist (Versuch 12, 18). Belichtet man 
das kontralaterale Auge von aussen, so erhält man keine oder fast 
keine Lichtreaktion;; eine etwas bessere Reaktion ergibt die Belichtung 
dieses Auges von innen. Viel prompter und ausgiebiger reagiert 
aber die Pupille des kontralateralen Auges auf die Belichtung und 
Beschattung des Auges der Öperationsseite. Eine konsensuelle 
Reaktion des gut reagierenden Auges bei Belichtung des kontra- 
lateralen fehlt vollkommen oder fast vollkommen. Es besteht also 
nicht nur eine schwere hemianopische Schädigung, sondern es kommt 
fast zu einer Reflextaubheit des kontralateralen Auges bei Durch- 
schneidung eines Tractus bei der Katze. 

Ganz im Gegensatz dazu bleibt bei Affen nach Durch- 
trennung eines Tract. optie. die Lichtreaktion beider 
Augen erhalten, bei Belichtung derselben von aussen 


1) Die Methodik der Freilegung der Hirnbasis einerseits, der Vierhügel- 
gegend andererseits haben wir a. O. dargestellt. (Zeitschr. f. biol. Technik u. 
Methodik Bd.2 H.1. 1910, und Bd. 2 H.7. 1912.) 
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sowohl wie von innen!). Von diesem vollkommenen Erhalten- 
bleiben der Pupillarreaktion — wenigstens bei den Prüfungsmethoden, 
die bei den Katzen die schwersten Schädigungen aufdecken — haben 
wir uns nicht nur in Versuch I, sondern auch bei anderen Versuchen 
an Affen im Rahmen einer anderen Arbeit überzeugt ?). 

Verfolet man nun die Wirkung der Traetusreizung auf der 
Strecke gegen das Corpus geniculatum externum hin, so ist es höchst 
auffallend, dass die Traetusreizung neuerdings, und zwar entsprechend 
der Lage des Corp. genieulat. extern., vollkommen unwirksam wird 
(s. Versuch 5, Fig. 3), während sich vom Traectus bis zum 
Vierhügel zwischen den beiden Kniehöckern hindurch 
und über den vorderen Vierhügelarm die Pupillen- 
fasern Schritt für Schritt bis nahe an die Mittellinie 
verfolgen lassen. Auf der Strecke dieses seit Jahrzehnten be- 
kannten Zuges vom Tract. optie. zum Vierhügel und längs des lateralen 
vorderen Vierhügelrandes bis nahe zur Mittellinie erhält man bei 
Reizung jedes Punktes prompt beiderseitige Pupillenverengerung. 
Durcehtrennt man den vorderen Vierhügelarm, so er- 
hält man nur mehr zentral, das ist hier medial vom 
Schnitt, Pupillenverengerung, während die Reizung 
des peripheren Stumpfes, also lateral vom Schnitt, 
wirkungslos ist (vgl. Versuch 13, 14, 15, 16 und III, VI, VIL, VII). 
Besonders verdient hervorgehoben zu werden, dass die Pupillar- 
fasern sich auf dem vorderen Vierhügelarm bei Affen von der 
Masse desübrigen Vierhügelarmsisolieren undisoliert 
reizen liessen (Versuch VI, VII, VIII und III vom 26. Februar, 
IV vom 29. Februar). 

In Übereinstimmung mit dem bei den einseitigen Traetusdureh- 
schneidungen Ausgeführten steht es, dass die Durchschneidung eines 
vorderen Vierhügelarmes bei Katzen zu einer ausserordentlich hoch- 


1) Es läge nahe, dieses verschiedenartige Verhalten von Katzen und Affen 
auf Unterschiede in der Kreuzung der Pupillarfasern zu beziehen. Doch wäre 
noch näher zu untersuchen, ob nicht andere Momente (Verschiedenheit in der 
Organisation des Zentralnervensystems, etwa des Sympathicus) dabei mitspielen. 

2) Ein Blick auf die klinische Literatur zeigt, dass auch die Lehre von 
der hemianopischen Pupillenreaktion bei Tractusläsion beim Menschen nicht auf 
einer Fülle unzweifelhafter Beobachtungen beruht. Mit Rücksicht auf das Ver- 
halten der Affen wäre eine neuerliche genaue Prüfung der Frage beim Menschen 
in den einschlägigen, freilich seltenen Fällen erwünscht. 
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gradigen Herabsetzung der Lichtreaktion auf dem kontralateralen 
Auge führt, wobei diese geringe Lichtreaktion noch hemianopischen 
Charakter zeigt, während bei Affen die einseitige Durchschneidung 
des vorderen Vierhügelarmes keine wesentliche Störung der Pupillen- 
reaktion auf Licht hervorruft. 

Mit den diesbezüglichen Befunden Levinsohns!) stimmen wir 
also überein; unrichtig waren aber die Schlüsse, die er aus seinen 
Beobachtungen zog. 

Der viele Unfug, der mit elektrischen Reizungen des Gehirns 
und mit voreiligen Schlüssen aus deren Folgen getrieben wurde, 
lässt es uns sehr schätzen, dass wir die Resultate unserer 
elektrischen Reizungen wiederholt auch durch Wir- 
kung der mechanischen Reizung des Vierhügelarms 
bestätigt sahen (Versuch 8, 10 und IV). 

Es verdient auch einer besonderen Erwähnung, dass ähnlich wie 
an der Hirnbasis auch am Mittelhirndach den Hirnteilen, deren 
elektrische oder mechanische Erregung Pupillenverengerung 
hervorruft, Hirnpartienbenachbartsind, deren Reizung Pupillen- 
erweiterung zur Folge hat (Versuch 7, 8, 9, 11 und I, II, III, IV). 

Wir fanden. weiter, dass die Traetusreizung, welche sonst stets 
prompte beiderseitige Pupillenverengerung hervorruft, vollkommen 
wirkungslos wird, wenn man beide vorderen Vierhügelarme durch- 
schneidet (Versuch 14, 15, 16), und zwar wurde die Tractus- 
reizung auch wirkungslos, wenn sie bei demselben 
Tier unmittelbar vor der Durchschneidung des Vier- 
hügselarms noch vollen Effekt gehabt hatte und wenn 
nach der Durchschneidung elektrische Reizung des zentralen 
Stumpfes der durchschnittenen Pupillarfasern am Vierhügelarm noch 
prompt Pupillenverengerung hervorriefen (s. Versuch 16). 

Daraus ergibt sich uns der zwingende Schluss, dass 
sämtliche Pupillarfasern vom Traet. optie. über den 
vorderen Vierhügelarm zum Vierhügel ziehen. In Über- 
einstimmung damit steht, dass in allen jenen Fällen, in denen beider- 
seits diese Fasern vollkommen oder fast vollkommen durchtrennt 
waren, die Lichtreaktion der Pupillen aufgehoben oder auf das 
schwerste geschädigt war (Versuch 3, 8, 16 und III, IV, VI, VID). 


Dale: 
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Es gelang uns nun, sowohl eine Katze als einen Affen monate- 
lang am Leben zu erhalten, denen wir die beiden vorderen 
Vierhügelarme durchtrennt hatten, und beide boten das 
Symptom‘ der isolierten Lichtstarre‘ der.Pupillen, 
während die Konvergenzreaktion, die Schmerzreaktion sowie das 
Pupillenspiel bei Lidbewegungen ganz intakt waren (Versuch 16 
und  VM)». 


Für den Kliniker wird es von besonderem Interesse sein, zu erfahren, dass 
es auf diese Weise gelungen ist, bei Katzen und Affen das Argyll-Robert- 
son’sche Phänomen: isolierte reflektorische Pupillenstarre, 
experimentell zu erzeugen. Wir beeilen uns aber, hier hinzuzufügen, 
dass der Mechanismus der reflektorischen Pupillenstarre beim Menschen durch 
unsere Versuche keineswegs aufgeklärt ist. Wir haben gar keinen Grund anzu- 
nehmen, dass der pathologische Prozess die zentripetalen Pupillenfasern gerade 
an der Stelle ergreift, wo sie für das Messer des Experimentators zugänglich 
werden; ja es erscheint uns äussert unwahrscheinlich, dass der Vierhügelarm, 
wo die Pupillarfasern als ein kompaktes Bündel beisammen liegen, der Sitz der 
Krankheit sei. 

Das Problem der reflektorischen Pupillenstarre erfährt durch unsere Er- 
gebnisse eine wünschenswerte Einengung; man wird nun nicht nur die Hypo- 
these der vom Chiasma direkt zum Höhlengrau ziehenden Pupillarfasern, sondern 
auch die der um oder durch den Hirnschenkel ziehenden fallen lassen müssen. 


Wir haben uns natürlich die Frage vorgelegt, ob die Methodik, 
die in physiologischer Beziehung zu so sicheren und eindeutigen Er- 
gebnissen bezüglich des Verlaufes der Pupillarfasern geführt hatte, 
uns nicht auch in anatomischer Beziehung fördern könnte. 
Bernheimer’?) hatte ja angegeben, dass er nach Bulbusexenteration 
oder Optieusdurchschneidung die Pupillarfasern bis unter den Aquae- 
duetus Sylvii und bis zum Oculomoteriuskern habe verfolgen können. 
In unseren Fällen, in denen wir die Pupillenfasern isoliert in den 
Händen gehabt und sicher durchtrennt, dann die Degenerationen 
nach Marchi’s Methode studiert hatten, hätte sich dieser Zug zum 
Oculomotoriuskern mit aller Klarheit nachweisen lassen müssen. Das 


1) Da bei dem Affen nach 3 Monaten eine träge und unausgiebige ein- 
seitige Pupillenreaktion wiederkehrte, dürfte es sich um eine nicht ganz voll- 
kommene Durchtrennung der Pupillarfasern handeln. — Anmerkung bei der 
Korrektur. Bei einer am 15. Oktober — 7 Monate nach der Operation — 
vorgenommenen Untersuchung zeigt die linke Pupille wieder vollkommene Licht- 
starre, während die rechte eine äusserst geringe und träge Reaktion auf Licht 
nicht mit Sicherheit ausschliessen lässt. 

2) Graefe’s Arch. Bd. 47. 1898. 
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war aber nicht der Fall. Wir können also Bernheimer’s Be- 
funde in diesem Punkte, gleich Dimmer, Bach und Bumke 
nicht bestätigen (Versuch IV u. VD). 

Wir haben übrigens auch bei einer Katze, der wir einen Tract. 
optie. knapp am Chiasma durchschnitten hatten, bei der Unter- 
suchung nach Marchi Bernheimer’s Befunde nicht verifizieren 
können (Versuch 13). 

Wenn .in einem der nach Marchi untersuchten Fälle mit 
Durchsehneidung des Vierhügelarmes eine retrograde Degeneration 
der Pupillarfasern aufgetreten wäre, hätte sie über die Lage dieser 
Fasern im Tractus Aufschluss geben können. Dies war jedoch nicht 
der Fall. Mit Rücksicht ferner auf die Angabe, dass im Traetus 
Fasern vom Vierhügel chiasmawärts ziehen, ist es bemerkenswert, 
dass wir nach Vierhügelarmdurchtrennung keine Degeneration im 
Traetus fanden. 

Die Pupillarfasern lassen sich, wie aus den mitgeteilten 
Versuchen hervorgeht, bis nahe an die Mittellinie am Rande 
des vorderen Vierhügels verfolgen. Die Annahme, dass 
sie durch die Commissura posterior zögen [Darkschewitsch)], 
scheint nicht richtig, da wir nach Durchtrennnng dieser Commissur 
noch Pupillenverengerung auf Vierhügelarmreizung sahen. 


1) Wratsch 1886. 
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(Aus dem physiologischen Institut der Universität Strassburg i. E.) 


Über den elektrischen Leitungswiderstand 
des tierischen Körpers. 


Von 


Dr. rer. nat. Hermann Galler. 


(Mit 2 Textfiguren.) 


In den letzten Jahren hat man den elektrischen Strömen, welche 
sich vom intakten tierischen Körper ableiten lassen, grössere Be- 
achtung geschenkt. Seit Einthoven das Saitengalvanometer zu 
einem vorzüglichen Registrierinstrument gemacht hat, beschäftigen 
sich viele Forscher mit dem Studium der Elektrokardiogramme, 
während andere wieder die Aktionsströme bei der Kontraktion der 
willkürlichen Skelettmuskulatur zum Objekt ihrer Untersuchungen 
machen. 

Bei diesen und ähnlichen Experimenten zeichnet man Kurven 
auf, aus denen man nicht ohne weiteres den elektrischen Vorgang, 
der sieh im Innern des Körpers abspielt, entnehmen kann. Denn 
das Saitengalvanometer registriert zwar ziemlich treu den Strom, 
der sich aus dem Körper in die Saite ergiesst. Nach dem Ohm- 
schen Gesetze ist aber die Stärke dieses Stromes abhängig erstens 
von der Spannung der Stromquelle, zweitens von dem Leitungs- 
widerstand der Strombahn. Will man also die Spannungs- 
schwankungen in den Entstehungsorten der Elektrizität, der Herz- 
und Skelettmuskeln, kennen lernen — und darauf kommt es doch 
offenbar an —, so ist dazu die genaue Erforschung des elektrischen 
Leitungswiderstandes des tierischen Körpers und seiner Variabilität 
unter dem Einfluss verschiedener Faktoren notwendig. 

Auch auf einem anderen Gebiet ist dieses Problem wichtig. 
Wenn man den Körper von aussen Elektrizität zuführt, wie es z.B. 
der Arzt zu elektrodiagnostischen Zwecken macht, so wird die 
Stromstärke nur dann ein getreues Abbild der angelegten 
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Spannung bieten, wenn der Widerstand konstant bleibt. 
Anderenfalls erleidet die Stromkurve eine Verzerrung, so dass beispiels- 
weise der vermeintlich konstante Reizstrom in Wirklichkeit eine 
ganz andere Form erhält. Wenn diese Deformation gross ist, 
worüber nichts bekannt ist, so muss man ihr natürlich Rechnung 
tragen. 

Über den Widerstand des Gesamtkörpers existieren nun 
viel weniger Untersuchungen, als es die Wichtigkeit der Frage ver- 
muten liesse. Der menschliche Körper ist freilich in dieser 
Hinsicht öfters untersucht worden, besonders von Klinikern. Die 
Ergebnisse werden in jedem ausführlicheren Werk über Elektro- 
diagnostik und in vielen physiologischen Hand- und Lehrbüchern 
angeführt; ich will deshalb nicht näher auf sie eingehen. Aber beim 
Menschen liegen die Verhältnisse wegen der dieker und trockenen 
Epidermis, deren Durchfeuchtung und Blutfülle sich überdies während 
des Versuches leicht ändert, ganz besonders kompliziert. Ein viel 
besseres Versuchsobjekt ist das meines Wissens bisher fast gar nicht 
untersuchte Tier, besonders der Kaltblüter mit seiner dünnen und 
gleichmässig durchtränkten Epidermis. Dazu kommt, dass man beim 
Tier durch künstliche Eingriffe, wie Tötung, Enthäutung, Erhitzung, 
das Problem viel intensiver verfolgen kann. Zu meinen Unter- 
suchungen, die der Anregung des Herrn Professors Gildemeister 
entspringen, habe ich deshalb den Frosch gewählt. 

Der allgemeine Plan der Untersuchung war folgender: Es sollten 
dem Tier von aussen Elektroden angelegt und Ströme verschiedener 
Art (teils Gleich-, teils Wechselströme) durch diese hindurchgeschickt 
werden. Jedesmal war dann nach der für den betreffenden Fall 
geeignetsten Methode der Widerstand zu bestimmen. Nach den Ver- 
suchen am Menschen war vorauszusehen, dass man je nach der 
Grösse und dem Abstand der Elektroden verschiedene Werte 
erhalten werde, und dass auch noch andere Momente, wie Art des 
Stromes, Dauer der Durchströmung usw., sich geltend machen würden. 
Es kam hier nicht darauf an, absolute Widerstandswerte festzulegen, 
sondern es war meine Absicht, ganz allgemein die Bedingungen zu 
ermitteln, von denen eine Veränderung des Widerstandes abhänet. 

Im weiteren Verlauf der Untersuchung zeigte es sich, dass sich 
im Tierkörper bei der Durchströmung recht beträchtliche elektrische 
Gegenkräfte entwickeln, welche sich als „scheinbarer Widerstand“ 
geltend machen. Auch diese Tatsache war nach den Untersuchungen 
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von du Bois-Reymond, Hermann, Hering u.a. über innere 
Polarisation tierischer Gewebe vorauszusehen. Meine Untersuchungs- 
methode macht es möglich, die Grösse dieser Gegenkräfte während 
der Durcehströmung zu messen. In dem strengen Nach- 
weis, dass der Gleichstromwiderstand zum Teil durch entstehende 
Gegenkräfte vorgetäuscht wird, liegt der Schwerpunkt der nach- 
stehenden Arbeit. 


Methode. 


Da die Arbeit während des Winters (1910—1911) von November 
bis März auseeführt wurde, benutzte ich dazu Winterfrösche beider 
hier vorkommender Arten, meistens jedoch Eskulenten von mittlerer 
Grösse. Die Tiere, durch Aufbinden auf das Ewald’sche Frosch- 
kreuz möglichst fixiert, fanden teils lebend, teils frisch getötet Ver- 
wendung. Dei einigen Versuchen wurden den getöteten Fröschen 
die Haut abgezogen; in anderen Fällen wurden die Tiere gekocht 
und wieder abgekühlt. Davon wird noch später die Rede sein. Es 
gelangten bei den Untersuchungen sowohl Gleich- wie Wechselströme 
zur Anwendung. 


Die Gleichströme wurden von 1—6 Akkumulatoren (also 2 
bis 12 Volt) geliefert. Zur Ablesung der resultierenden Stromstärke 
wurde ein sehr empfindliches Milliamperemeter benutzt, welches 
270 Ohm inneren Widerstand besass und bei dem 27 Skalenteile 
1 Milliampere bedeuteten. Nach dem Ohm’schen Gesetz wurde 
dann aus der abgelesenen Stromstärke und der angelegten Spannung 
der Widerstand errechnet, wobei natürlich der vorher gemessene 
Widerstand der Elektroden berücksichtigt wurde. Abgelesen wurden 
noch halbe Skalenteile. 

Die Wechselströme wurden meistens geliefert von einem kleinen In- 
duktorium mit Wagner’schem Hammer, der ca. 120 Unterbrechungen 
in der Sekunde machte. Bei einzelnen Versuchen wurde die Stärke 
des Wechselstromes durch Verschieben der Rollen variiert. In einigen 
Versuchsreihen benutzte ich frequentere Wechselströme (460 —1020 
in der Sekunde). Diese wurden von einem Induktorium geliefert, 
in dessen primären Kreis ein Quecksilberturbinenunterbrecher ein- 
geschaltet war. In anderen Versuchen wieder gelangte pulsierender 
Gleichstrom (durch den Turbinenunterbrecher 460—1020 mal in der 
Sekunde unterbrochen) zur Anwendung. Der Widerstand, welchen 
das Tier dem Wechsel- oder dem zerhackten Gleichstrom entgegen- 
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setzte, konnte mit Hilfe der Kohlrausch’schen Methode (Wheat- 
stone’sche Brücke und Telephon) gemessen werden. Das Tonminimum 
war im allgemeinen recht verwaschen; doch war es oft möglich, 
eine Verbesserung dadurch zu erhalten, dass ein kleiner Kondensator 
parallel dem Stöpselrheostaten, welcher den Vergleichswiderstand 
bildete, eingeschaltet wurde). 

Ich benutzte unpolarisierbare Elektroden, um alle Fehler zu 
vermeiden, die von metallischer Polarisation herrühren konnten. Das 
Nähere wird bei den einzelnen Versuchen erwähnt werden. Die 
Elektroden stellte ich so her, dass ich ca. 6 em lange Glasröhrehen 
auf einer Seite mit Schweinsblase zuband, dann mit konzentrierter 
Zinksulfatlösung füllte und in die Lösung mit Hilfe eines kleinen 
Gummischlauches einen gut amalgamierten Zinkstab eintauchte. 
Die Glasröhren (3 Paare) hatten verschiedene Weite, und zwar hatten 
die engen einen Durchmesser von 5 mm, die mittleren einen solchen 
von 8,5 mm und die weiten von 17 mm. Die Flächen der aufgesetzten 
Elektroden betrugen daher 19,6, 56,7 und 227 qmm; sie verhielten 
sich also zueinander sehr nahe wie 1:3:12. Zu den einzelnen 
Versuchen wurden immer 2 Elektroden von dem gleichen Durch- 
messer frisch mit Zinksulfatlösung gefüllt. Sie wurden durch an 
Stativen befestigten Klemmen gehalten und mässig stark gegen den 
Froschkörpe! gedrückt. Bei den jeweiligen Untersuchungen auf ihre 
Unpolarisierbarkeit erwiesen sich diese Elektroden insofern als gut, 
als ihr Gleich- und Wechselstromwiderstand immer fast von derselben 
Grösse war. 

Während ich bei vielen Versuchen nur Gleichstrom, bei anderen 
nur Wechselstrom verwendete, nahm ich einige Male die Messungen 
der beiden Widerstände ganz kurz hintereinander an dem- 
selben Objekt vor, und zwar mit Hilfe einer Umschaltevorrichtung, 
welche ein rasches Vertauschen der einen mit der anderen Anordnung 
ermöglichte. Ferner erwies es sich im Verlaufe der Untersuchungen 
als notwendig, die Messung mit Gleich- und Wechselstrom am selben 
Objekt zu gleicher Zeit vorzunehmen. Hierzu war wiederum 
eine besondere Schaltung nötig, die später beschrieben werden soll. 


1) Herr Professor Gildemeister hat, wie er mir mitteilt, in neuester 
Zeit festgestellt, dass die so gefundenen Widerstandswerte wegen der Polarisation 
unter Umständen beträchtlich von den wahren abweichen. Die weiter unten 
mitgeteilten Zahlenwerte sind daher nur als angerähert zu betrachten. 
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Das Zimmer, in welchem die Untersuchungen vor sich gingen 
und die Frösche aufbewahrt wurden, hatte eine Temperatur von etwa 
15°C. Doch wurden auch Frösche direkt aus dem kühlen Keller 
(etwa 7°) geholt und sofort untersucht. Ein qualitativer Unterschied 
im Resultat ergab sich aber aus der Verschiedenheit der Temperaturen 
nicht; inwiefern etwa die absoluten Werte dadurch verändert wurden, 
habe ich nicht weiter untersucht. 


Gleiehstromversuche. 


Die hierzu benutzte Schaltung war sehr einfach: die nötigen 
Elemente, ein Stromwender, ein Schlüssel, das Milliamperemeter und 
die Elektroden waren in einen Stromkreis eingeschaltet. Das Milli- 
amperemeter war fast aperiodisch und sehr schnell in seiner Ein- 
stellung, so dass schon in einer Sekunde abgelesen werden konnte. 

Wurde jetzt ein Frosch zwischen die Elektroden gebracht und 
der Schlüssel geschlossen, so erreichte das Instrument bei nieht zu 
grossen Stromstärken sehr schnell (in wenigen Sekunden) einen 
festen Stand. Auf diesem verharrte es ziemlich ruhig längere Zeit 
(bis zu 10 Minuten beobachtet). Dies muss erwähnt werden, da es 
eine bekannte Tatsache ist, dass beim Durchleiten des elektrischen 
Stromes durch den Menschen die Stromstärke sich nach der Ein- 
schaltung längere Zeit langsam ändert. 

Benutzt man mehrere Elemente (6 Volt und mehr), so sinkt die 
Stromstärke allmählich ein wenig. Wendet man jetzt den Strom, 
so steiet die Intensität ziemlich rasch auf ihren früheren Wert und 
darüber hinaus, um bald wieder zu sinken. Dies kann man beliebig 
oft wiederholen. 

Aus der Stromstärke wurde der scheinbare Widerstand !) des 
Frosehkörpers folgendermaassen gefunden: Man berechnet zuerst 
aus ihr und der angelegten Spannung nach dem Ohm ’schen Gesetz 
den Widerstand der gesamten Anordnung und zieht davon den Wider- 
stand der Elektroden und des Milliamperemeters ab. Der Wider- 
stand der Elektroden wurde vor jedem Versuch neu bestimmt; er 
betrug bei den grossen ca. 200 Ohm, bei den mittleren ca. 400 und 
bei den kleinen ca. 600 Ohm. Der Widerstand des Milliampere- 
meters betrug 270 Ohm. 


1) Warum hier von dem „scheinbaren“ Widerstand die Rede ist, ergibt 
sich aus den folgenden Abschnitten. 
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Es soll hier gleich bemerkt werden, dass es gleichgültig ist, 
ob der Frosch lebend oder aber frisch getötet ist. Auf den Wider- 
stand (sowohl für Gleich- als für Wechselstrom) hat die Intaktheit des 
Zentralnervensystems keinen Einfluss. Im übrigen ist von dem schein- 
baren Widerstand zu sagen, dass er bei dem unversehrten Tier abhängt: 
1. von der Grösse der Elektroden und ihrem Abstand voneinander; 2. von 
der angelegten Spannung, d. h. also von der Stromstärke. Der Einfluss 
der einzelnen Faktoren soll in folgendem kurz beschrieben werden. 
Da die durchströmten Gewehe nicht homogen sind, und da auch 
beträchtliche individuelle Unterschiede vorkommen, führe ich nur 
einzelne Beispiele an, die das Typische erkennen lassen. 

Grösse der Elektroden. Der Widerstand!) ist natur- 
gemäss desto kleiner, je grösser die Elektroden. Jedoch sinkt er 
nicht im gleichen Verhältnis, wie die Elektrodenoberfläche steigt. 
Beispielsweise betrug er unter ‚sonst ganz gleichen Bedingungen 
(abgerundet): 


bei den grossen Elektroden . . . . 1100 Ohm 
bei den mittleren Elektroden. . . . 1630 , 
bei den kleinen Elektroden . . . . 2600 


Diese Werte ergaben sich als Mittelwerte aus mehreren Versuchen 
unter gleichen Bedingungen (gleicher Abstand). Aus ihnen ist er- 
sichtlich, dass die scheinbaren Widerstände sich nicht umgekehrt 
wie die Elektrodenflächen (1:3:12), sondern eher wie die Elek- 
trodendurchmesser (1:1,7:3,4) oder noch besser wie die dritten 
Wurzeln aus den Elektrodenflächen (1: 1,44: 2,29) verhalten. 

Abstand der Elektroden. Der scheinbare Widerstand 
wird mit Zunahme des Abstandes der Elektroden grösser; jedoch 
erfolgt die Zunahme des Widerstandes weniger schnell als die Zu- 
nahme des Abstandes (gemessen von Mitte zu Mitte der Elektroden- 
flächen). Am besten kann dies durch folgenden Versuch erläutert 
werden: Verwendet wurde ein mittelgrosser lebender Frosch 
(Eseulenta) mit intakter Haut, welcher mehrere Tage vorher im 
Zimmer bei 18° aufbewahrt war. Die mittelgrossen (8,5 mm Durch- 
messer) Elektroden hatten einen Widerstand von 430 Ohm. 

Wie aus der Tabelle (s. S. 162) ersichtlich ist, hat sich der 
scheinbare Widerstand nur etwa verdoppelt, während der Elektroden- 
abstand beinahe auf das Zwanzigfache gestiegen ist. 


1) Wenn keine andere Angabe gemacht ist, dienteu zur Messung immer 2 Volt. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 149. 11 
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Elektroden- | Scheinbarer 
abstand Widerstand Körperregionen 

mm Ohm 

3 1620 quer durch den lirken Oberschenkel 
3 1750 quer durch den rechten Oberschenkel 
25 2270 obere Bauchgegend 

25 2500 Rücken 

50 3830 Bauch und rechter Oberschenkel 

50 3830 { Eine Elektrode auf den Bauch, die 
; = andere auf den linken Oberschenkel 
55 3480 Rücken und linker Oberschenkel 

55 3480 Rücken und rechter Oberschenkel 


Die Elektroden setzte ich mit Ausnahme der beiden ersten Ver- 
suche (quer durch die Oberschenkel) einander parallel, d. h. beide 
vertikal auf, so dass also die Stromlinien. die aus der einen Elek- 
trodenfläche senkrecht herauskamen, sich krümmen mussten, um in 
die andere Elektrode ebenso eindringen zu können. Die Länge der 
Stromfäden ist also grösser als die in der Tabelle angegebenen Be- 
träge des Abstandes der Elektroden. 


Die zuletzt angeführten Versuche machten es wahrscheinlich, 
dass der grösste Teil des scheinbaren Widerstandes in der Haut 
seinen Sitz hatte. Denn in diesem Fall konnte ja der Widerstand 
bei der Vergrösserung des Elektroderabstandes nur wenig steigen. 
Bei kleinem Abstand setzte sich nämlich die Strombahn zusammen 
aus Haut — kurzem Körperweg — Haut, bei grossem Abstand aus 
Haut — langem Körperweg — Haut; es kam also im zweiten Falle 
nur ein relativ kleiner Summand (Differenz langer Körperweg — 
kurzer Körperweg) dazu. Um diese Folgerung zu prüfen, machte 
ich nun Experimente an enthäuteten Fröschen. 

Enthäutung. Die Versuche wurden in der Weise vor- 
genommen, dass man zuerst bei unversehrten Fröschen den Widerstand 
maass, dann die Frösche tötete, die Haut abzog und nun den Wider- 
stand an den enthäuteten Tieren wieder feststellte. Nachher wurde 
öfters zur Kontrolle die abgezogene Haut wieder aufgeleet und die 
Messung wiederholt. Die Elektroden wurden in gleichem Abstand 
wie bei den lebenden Tieren aufeesetzt. Es zeigte sich dann, dass 
bei sonst ganz gleichen Versuchsbedingungen der Widerstand in den 
enthäuteten Tieren sich wesentlich verminderte. Von verschiedenen 
hierüber angestellten Versuchen sei nur einer angeführt: 

Die mittelgrossen Elektroden (8,5 mm Durchmesser) wurden in 
einem Abstand von 25 mm auf den Bauch eines Frosches gesetzt. 
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Es ergab sich nun bei dem intakten Tier ein Widerstand von 
2500 Ohm; als dasselbe getötet und enthäutet war, nur noch ein 
solcher von 1330 Ohm. 

Die Haut allein für sich doppelt gefaltet ergab mit denselben 
Elektroden einen Widerstand von 1620 Ohm. 

Andere Versuche ergaben ähnliche Werte. Also hat tatsächlich 
ein sehr grosser Teil des Widerstandes in der Haut seinen Sitz. 


Erhitzung. Zu diesen Versuchen wurden die frisch getöteten 
Tiere kurze Zeit in kochendes Wasser gelest, wieder abgekühlt und 
dann der Widerstand gemessen. Gesenüber den lebenden oder nicht 
erhitzten toten Tieren war der Widerstand bedeutend herabgesetzt 


Beispielsweise war er bei einem Versuch von 1670 Ohm auf 
520 Ohm vermindert. 


Variierung der angelegten Spannung (und damit der 
Stromstärke). Bei allen bisherigen Untersuchungen wurde nur ein 
einziger Akkumulator von 2 Volt Spannung benützt. Bei den Ver- 
suchen, die jetzt beschrieben werden sollen, wurde durch Hinter- 
einanderschaltung mehrerer Akkumulatoren die Spannung erhöht, 
und zwar auf 4, 6, 8, 10 und 12 Volt. In mehreren auderen Ver- 
suchsreihen kamen auch niedrigere Spannungen von 0,2—2 Volt 
zur Anwendung. Fine höhere Steigerung der Spannung als 12 Volt 
war nicht möglich, weil dann mein Milliamperemeter nicht mehr 
ausreichte. 


Es ergab sich, dass bei Steigerung der Spannung, womit natür- 
lich unter sonst gleichen Bedingungen auch die Stromstärke wächst, 
der scheinbare Widerstand sank; so z. B. betrug dieser in einem 
Falle: 

Eseulenta, 18°, mittlere Elektroden, 25 mm Abstand: 


bei 2 Volt 2530 Ohm (Stromstärke 0,57 M.A.), 


” 4 ” 2050 ” ( ” 1 ‚39 ” ) 
” 6 ” 1940 ” ( ” 2,07 ” ); 
DS KA » 2,84 „). 


Wenn man nun wieder rückwärts geht, von höheren zu niedrigeren 
Spannungen, so findet man nicht die auf dem Hinwege ermittelten 
Widerstandswerte wieder, sondern der scheinbare Widerstand ist 
auf dem Rückwege bei gleicher Spannung niedriger als auf dem 


Hinwege. Das ist an folgendem Beispiele zu erkennen: 
1lales 
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Spannung Volt: 0,2 0,6 1 2 
Widerstand Ohm: 6000 — 4040 — 3745 -—> 3330 
3745 + 3480 +- 3430 X 


Man kann also, um einen Ausdruck der Physiker zu brauchen, 
sagen, dass der scheinbare Widerstand von der Vorgeschichte ab- 
hängig ist: er ist niedriger, wenn bei dem vorhergehenden Versuch 
stärkere Ströme zur Anwendung gekommen sind. Diese Depression 
verschwindet wieder, wenn man das Versuchsobjekt einige Zeit in 
Ruhe lässt. 


Schiekt man durch ein System, das wie der tierische Körper 
Elektrolyte und halbdurehlässige Membranen enthält, einen Gleich- 
strom, so müssen nach den heutigen Anschauungen der physikali- 
schen Chemie in ihm Veränderungen eintreten, die sich als elektro- 
motorische Gegenkräfte geltend machen. Misst man nun, wie ich 
es in den bisher mitgeteilten Versuchen gemacht habe, die angeleste 
Spannung e und die Stromstärke © und berechnet daraus nach dem 


e : : 
Ohm’schen Gesetze = den Widerstand ®, so muss man für 


diesen, sofern die Gegenkräfte nicht berücksichtigt werden, falsche, 
und zwar zu hohe, Beträge erhalten, da ja in Wirklichkeit die maass- 
gebende Spannung im Zähler des Bruches nicht den Wert e, sondern 
den kleineren e—e besitzt (e — elektromotorische Gegenkraft). 

Dasselbe gilt, wenn der Gleichstromwiderstand nach irgendeiner 
anderen Methode, z. B. nach Wheatstone, gemessen wird. 

Die bisher ermittelten Werte waren also höchstwahrscheinlich 
nicht wirkliche, sondern nur scheinbare Widerstände. 

Um die besagte Schwierigkeit zu vermeiden, verwendete ich jetzt 
Wechselströme, wie es ja allgemein bei der Messung von Elektrolyten 
üblich ist. 

Widerstandsmessnng mit Wechselströmen. 


Die Methode war die bekannte Kohlrausch’sche Brücken- 
methode mit einem Telephon als Nullinstrument. Die Wechsel- 
ströme wurden von einem kleinen Induktorium geliefert, dessen 
primärer Strom teils durch einen Wagner’schen Hammer (Frequenz 
etwa 120), teils durch eine Quecksilberturbine (Frequenz 480—1020 
pro Sek.) unterbrochen wurde. Auch hier wurden wieder Grösse 
und Abstand der Elektroden, ferner Stärke und Frequenz der Mess- 
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ströme und schliesslich der Zustand des Tieres (lebend oder ge- 
tötet, intakt oder enthäutet) variiert. Wie schon oben erwähnt, hat 
die blosse Abtötung durch Zerstörung des Zentralnervensystems 
keinen Einfluss auf die Messungsresultate. Die Ergebnisse waren 
folgende: 

Grösse der Elektroden. Hier kamen ebenfalls die vor- 
her beschriebenen Elektrodenpaare von 19,6, 56,7 und 227 qmm 
Fläche zur Anwendung. 

Auch bei dieser Methode zeigte sich, dass der Widerstand mit 
Zunahme der Elektrodengrösse sank. Er betrug beispielsweise in 
einem Falle bei den kleinen Elektroden 1500 Ohm, bei den mittleren 
1050, bei den grossen 670 Ohm, in einem anderen, bei grösserem 
Abstand, 3600, 1770 und 1280 Ohm. ’ 

Im allgemeinen zeigte es sich auch hier, dass das Sinken des 
Widerstandes nicht in Proportion mit dem Ansteigen der Flächen- 
grösse der Elektroden ist. 

Abstand der Elektroden. Je grösser der Abstand der 
Elektroden voneinander, desto mehr steigt auch der Widerstand an. 
Folgendes Beispiel sei angeführt: 

Eseulenta bei 15° C. aufbewahrt. Mittlere Elektroden von 
8,5 mm Durchmesser, die einen Widerstand von 300 Ohm haben. 


Elektroden- } 
abstand Widerstand Körperregionen 
mm Ohm 
> 700 (Juer durch den Bauch, zusammengedrückt 
10 850 (Quer durch den Bauch 
36 1200 Bauch 
65 2000 Bauch oben und rechter Oberschenkel 


Auch hier wächst der Widerstand nicht so schnell wie der Ab- 
stand der Elektroden. 

Enthäutung. Wie beim Gleichstrom sinkt auch beim Wechsel- 
strom in diesem Fall der Widerstand eines enthäuteten Tieres; jedoch 
ist die Abnahme kleiner als im ersteren Falle und beträgt bei den 
mittelgrossen Elektroden nur etwa 200—300 Ohm, während sie bei 
Gleichstrom unter denselben Bedingungen etwa 1000 Ohm betrug. 
Man kann sagen, dass der Wechselstromwiderstand des Gesamt- 
körpers nur in geringem Maasse in der Haut lokalisiert ist. 

Erhitzung. Bei gekochten Tieren sinkt (nach der Abkühlung 
gemessen) der Widerstand beträchtlich, etwa bis auf die Hälfte. 
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Einfluss der Stärke und Frequenz der Messströme. 
Die Stärke des Wechselstromes wurde, freilich nur in mässigen 
Grenzen, durch verschiedene Rollenabstände !) i die Frequenz (120 
bis 1020) durch verschiedene Unterbrecher variiert. Aber beide Ver- 
änderungen brachten keinen merklichen Einfluss auf den Widerstand 
hervor. Das Minimum der Lautstärke blieb auf der Messbrücke immer 
merklich auf derselben Stelle. Jedoch ist es möglich, dass mir kleine 
Verschiebungen wegen der Breite des Minimums entgangen sind. 

Vergleicht man die zuletzt mitgeteilten Versuche mit den vor- 
herigen, mit Gleichstrom angestellten, so sieht man zwei wesentliche 
Unterschiede. Bei Gleichstrom ändert sich der Widerstand, wenn 
die angelegte Spannung und damit die Stromintensität variiert wird, 
und er hat zu einem sehr grossen Teil in der Haut seinen Sitz. 
Bei Wechselstrom kommt es in den Grenzen meiner Versuche auf 
die Intensität (und die Frequenz) der Messströme nicht merklich an, 
und die Haut setzt diesen einen im Verhältnis zu ihrer Dicke recht 
beträchtlichen, aber doch nicht so auffälligen Widerstand entgegen. 


Die nun mitzuteilende Versuchsreihe bezieht sich auf den Ver- 
gleich des Wechselstrom- und des Gleichstromwider- 
standes unter gleichen Versuchsbedingungen. 

Jetzt wurde eine Umschaltevorriehtung (Wippe ohne Kreuz) 
angebracht, mittels deren den Elektroden urd damit dem Tiere nach 
Belieben die eine oder die andere Stromart zugeleitet werden konnte. 

Durch viele Versuche wurde festgestellt, dass bei dem unver- 
sehrten Frosch unter vollständig gleichen Versuchsbedingunsen der 
Gleichstromwiderstand bei einer Stromspannung von 
2 Volt durchschnittlich (in roher Annäherung) etwa doppelt 
so gross istalsder Wechselstromwiderstand. Das ändert 
sich aber sehr wesentlich, wenn das Tier gekocht und wieder ab- 
gekühlt wird. Beide Stromarten finden dann gleichen, und zwar 
stark verminderten Widerstaud. Das vorher verwaschene Tonminimum 
wird dann ganz scharf. 

Von den vielen Versuchen sei hier nur ein Beispiel angeführt: 

Grosse Elektroden (D. 17,5 mm). Abstand: 25 mm. 

Frosch lebend. Gleichstrowmwiderstand: 1100 Ohm. 
5 5 Wechselstromwiderstand: 614 „ 


l) Es kam niemals zu einer sichtbaren Muskelkontraktion durch die 
frequenten Reize. 
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Nach Kochen und Abkühlung war der erste Widerstand auf 280, 
der zweite auf 234 Ohm gesunken. 


Enthäutet man den Frosch, so sind auch ohne Erhitzung, wie 
aus dem Vorhergehenden schon gefolgert werden kann, die beiden 
Widerstände nicht so sehr verschieden wie bei dem intakten Tier. 


Die Ergebnisse des letzten Abschnittes sprechen sehr für die 
Richtigkeit der oben geäusserten Auffassung, dass der hohe Gleich- 
stromwiderstand durch im Gewebe entstehende elektromotorische 
Gegenkräfte vorgetäuscht wird, während der wirkliche Ohm’sche 
Widerstand viel niedriger ist. Wenn diese bei 2 Volt angelegter 
Spannung 1 Volt betrügen, so bliebe als wirksame Spannung nur 
noch 1 Volt übrige; der resultierende Strom hätte nur die halbe 
Stärke und man würde daraus den doppelten Widerstand berechnen, 
welcher Wert tatsächlich für Gleichstrom gefunden wird. 

Jedoch können die Verhältnisse auch anders liegen. Es wird 
ja durch den Gleichstrom die Konzentration der Elektrolyte an 
einzelnen Stellen vermehrt, an anderen aber vermindert. Die letztere 
Veränderung könnte so weit gehen, dass dort schlecht leitende 
Schichten entstehen. Nach dieser Auffassung wäre also die Erhöhung 
des Gleichstromwiderstandes teilweise oder ganz wirklich, nicht 
nur scheinbar. 

Zwischen diesen beiden Möglichkeiten kann ein-einfacher Versuch 
entscheiden. Man braucht nur, während der Gleichstrom hindurch- 
fliesst, den Wechselstromwiderstand zu bestimmen und festzustellen, 
ob letzterer erhöht ist oder nicht. Im positiven Falle hat der 
Gleichstrom wirklich den Ohm’schen Widerstand verändert; im 
negativen handelt es sich ausschliesslich um elektromotorische Gegen- 
kräfte !). 

Die Anordnung dieser Versuche und ihre Resultate sind im 
nächsten Abschnitt beschrieben. 


1) Als Herr Dr. Galler mit mir diesen Versuchsplan entwarf, hatten wir 
noch keine Kenntnis davon, dass vor kurzem Aebly unter der Leitung von 
Zangger (Zur Analyse der physikalischen Vorbedingungen des psychogalvanischen 
Reflexes bei exosomatischer Stromquelle. Inaug.-Diss. Zürich 1910) eine verwandte 
Frage mit naturgemäss ganz ähnlicher Methodik am Menschen bearbeitet hat. 
Er findet, dass ein sehr schwacher Gleichstrom den Wechselstromwiderstand, 
von Hand zu Hand gemessen, nicht verändert, und zieht daraus auch den Schluss, 
dass ausschliesslich elektromotorische Gegenkräfte auftreten. Gildemeister. 
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Gleichzeitige Widerstandsmessung mit Gleich- und Wechselstrom. 


Die Schaltung ist aus Fig. 1 zu ersehen. Sie ist ganz einfach: In 
denjenigen Zweig der Wheatstone’schen Brücke, die wie gewöhnlich 
das zu messende Objekt F'r (Elektroden + Tier) enthält (Fig. 1 rechts 
oben), ist ausserdem noch eine Stromquelle # und das Gleichstrom- 
messinstrument MA eingeschaltet. Man kann nun in gewöhnlicher Weise 
den Wechselstromwiderstand von E+ MA + Fr mittels des 
Telephons messen. Dass dabei das letztere von Gleichstrom durch- 
flossen wird, beeinflusst höchstens ein wenig seine Empfindlichkeit. 
Den Widerstand von Fr findet man dann durch Subtraktion der 
bekannten Grössen E (praktisch gleich Null) und MA (270 Ohm). 
Störende Selbstinduktion oder Kapazität war hier nicht vorhanden. 

Der Gleichstrom- 


CB widerstand ist in be- 

Eh MA_ Fr kannter Weise den An- 

Tr gaben des Instrumentes 

MA zu entnehmen, das 

A die im rechten oberen 
B 

Sch Zweige herrschende In- 


tensität des Dauerstromes 
angibt. Dass es ausser- 
Ind dem noch von Wechsel- 


Fig. 1. AB Messdraht, Sch Schieber, Ind Induk- strom durchflossen wird, 
torium, Rh Rheostat, 7 Telephon, E Element, : : 
MA Milliamperemeter, F'r Frosch mit Elektroden. tut nichts zur Sache. Bei 

der Verwertung seiner 


Angaben ist zu berücksichtigen, dass der Gleichstromkreis mehrere 
Abzweigungen besitzt. So ist BIndA eine Nebenschliessung zu AB, 
ebenso Sch A Rh C eine solche zu SchTC. Daaber AB und Tin den 
maassgebenden Versuchen sehr kleine Widerstandswerte im Verhältnis 
zu ihren Nebenschliessungen hesassen (Ab 7 Ohm, 7’ 32 Ohm), so 
brauchen die viel schlechter leitenden Nebenschliessungen nicht in 
Rechnung gezogen zu werden. Die Anwendung der bekannten Sätze 
über Stromverzweigung lehrt, dass man einen Fehler von nur wenigen 
Ohm begeht, wenn man nur den Stromverlaufin EMAFYrBSchT € ins 
Auge fasst und demzufolge von den Angaben von MA den Widerstand 
des Telephons 7‘, des Instrumentes MA und des halben Messdrahtes 
SchB abzieht, um den Gleichstromwiderstand von Fr zu finden. 
Auf diese Weise konnten gleichzeitig die beiden uns inter- 
essierenden Werte ermittelt werden. Schon die ersten Versuche 
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zeieten mir, dass die Unterschiede zwischen ihnen ebenso gross 
blieben wie bei getrennter Messung, d. h. also, dass der Gleichstrom 
den Wechselstromwiderstand nicht erhöhte. 

Nun wurde die Schaltung noch etwas verändert, so dass der 
Wechselstromwiderstand mit und ohne Gleichstrom, der Gleich- 
stromwiderstand mit und ohne Wechselstrom gemessen werden 
konnte. Erst diese Anordnung lieferte die definitive Entscheidung 
der aufgeworfenen Frage. 

Zwischen Induktorium und Messdraht wurde ein Kurzschluss- 
schlüssel X (Fig. 2) eingefügt. War er geöffnet, so gingen die Wechsel- 
ströme ungehindert in die Brücke; andernfalls wurden sie abzeblendet. 
Ob sie den Frosch durch- 
flossen oder nicht, sein 
Gleichstromwiderstand 
blieb ungeändert. 

Ferner kam an die Stelle 
von Eeine Wippe ohne Kreuz W, 
die auf der einen Seite zu den 
Elementen führte, während die 
andere Seite durch einen Draht 
kurzgeschlossen war (s. Fig. 2). 
Je nach ihrer Lage schaltete sie 
die Stromquelle ein oder aus. 

Der maassgebende Versuch verliei jetzt in folgender Weise: Die 
Wippe W wurde zuerst nach unten umgelegt, so dass das Präparat 
keinen Gleichstrom bekam. Mittels des Telephons wurde der 
Wechselstromwiderstand bestimmt; der Rheostat wurde dabei so ge- 
stöpselt, dass das Minimum auf die Mitte des Messdrahtes zu liegen 
kam. Jetzt wurde die Wippe rasch umgelegt und nachgesehen, ob 
durch den nun fliessenden Gleichstrom das Minimum eine andere 
Lage bekam. 

Was die Ergebnisse dieser Versuche anbetrifft, so sind sie ganz 
eindeutig, sofern man die Wechselstrommessungen sofort nach dem 
Einschalten des Gleichstroms anstellt. Das Minimum blieb dann 
stets an derselben Stelle, d.h. der Wechselstromwiderstand 
wird vom Gleichstrom nicht beeinflusst. 

Zur Erläuterung möge folgender Versuch dienen: 

Kleine Eseulenta, ziemlich mager. Mittelgrosse Elektroden mit 
25 mm Abstand auf den Bauch gesetzt. 


Fig. 2. 
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Benutzte Gleichstromspannung in Volt 2 4 6 8 10 12 
Weehselstromwiderstand vor Einschal- 
tung des Gleichstroms . . . . Ohm 1330 1330 1330 1330 11850) 1180 
Intensität des Gleichstroms.. . . . M.A. 0,78 174 274 393 9,70 7,00 
Daraus berechneter Gleichstromwiderstand 
Ohm 2010 1740 1630 1480 1330 1300 
Wechselstromwiderstand während des 
Gleichstromser 20.02 2 Ohm 1330 1330 1330 1330 1150 1180 

Die beiden fettgedruckten Zeilen sind ganz identisch. 

Man kann also sagen: Während seines Fliessens be- 
einflusst der Gleichstrom den Widerstand seiner Bahn 
nicht, sondern dieser behältdenniedrigen Wert, welcher 
durch Wechselstrommessungen gefunden wird. Die 
Differenz ist ausschliesslich auf elektromotorische 
Gegenkräfte zu beziehen. 


Nach Verlauf einiger Sekunden ändern sich die Verhältnisse, 
wenn der Gleichstrom stark ist (Spannung 6 Volt oder mehr). Dann 
beginnt der Wechselstromwiderstand langsam zu steigen, während 
der Zeiger des Milliamperemeters durch sein Sinken auch die gleich- 
zeitige Erhöhung des Gleichstromwiderstandes (schon S. 160 erwähnt) 
anzeigt. Bei nunmehriger Stromwendung kehrt sich alles um: 
Wechselstrom- und Gleichstromwiderstand sinken rasch, oft bis unter 
ihren ursprünglichen Wert, um bald wieder langsam zu steigen. 

Diesen Erscheinungskomplex wird man wohl sekundären Um- 
ständen, wie sie oben als möglich hingestellt sind (Bildung besonders 
gut- oder schlechtleitender Schichten, Neranderüng der Membranen 
u. dergl.), zuschreiben müssen. 


Zusammenfassend kann ich sagen: Der Gleichstrom weckt 
zuerstnurelektromotorische Gegenkräfte; erst sekundär 
treten dazu, wenn er die genügende Stärke hat, 
Variationen des wahren Widerstandes. 


Versuche mit pulsierendem Gleichstrom. 


Um meine Ergebnisse von einer anderen Seite aus zu prüfen, 
leitete ich dem Messdraht der Wheatstone’schen Brücke, nachdem 
das Induktorium entfernt war, pulsierenden Gleichstrom (durch 
einen Turbinenunterbrecher 1020 mal in der Sekunde unterbrochen) 


1) Die Elektroden sind ein wenig verschoben. 
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zu. Im übrigen blieb: die Schaltung so, wie sie in Fig. 2 skizziert ist; 
die Wippe W lag nach unten. 

Der unterbrochene Gleichstrom kann aufgefasst werden als ein 
Wechselstrom, auf den sich ein stetiger Gleichstrom superponiert. 
Nach meinen früheren Ergebnissen musste ich erwarten, dass das 
telephonische Minimum seine frühere Lage, die vorher mit Induktions- 
strömen bestimmt war, behalten würde. In der Tat bestätigte der 
Versuch meine Erwartungen vollkommen. 


Über die Grösse und das Wesen der elektromotorischen 
Gegenkräfte. 


Es ist schon erwähnt worden, dass die Gegenkraft bei 2 Volt 
angelester Spannung ungefähr 1 Volt beträgt. Man kann leicht 
ausrechnen, welchen Wert sie in jedem Falle hat, wenn man die 
angelegte Spannung, die Stromstärke und den wirklichen Widerstand 
kennt. Ich will hier nur erwähnen, dass bei gut genährten Fröschen 
Beträge von 2 Volt zu beobachten sind, wenn die Spannung der 
Batterie 8 Volt und mehr beträgt. 

Was das Wesen dieser Kräfte anbetrifft, so haben wir sie zweifellos 
zu den von Peltier entdeckten sekundär-elektromotorischen Er- 
scheinungen zu rechnen, die später besonders von du Bois-Reymond, 
Hermann und Hering genauer untersucht worden sind !). Mit 
diesem Namen benennt du Bois-Reymond „elektromotorische 
Erscheinungen, welche ein fremder Strom in der durchflossenen 
Strecke selber erzeugt, und“, fährt er fort, „die daher meist nur 
dann erkannt werden, sofern sie den fremden Strom überdauern“ ?). 
Um sie nachzuweisen, bediente sich dieser Forscher der Wippen- 
methode: das durchströmte Organ wurde plötzlich von der Strom- 
quelle abgetrennt und mit einem Galvanometer verbunden, welches 
dann durch den Depolarisationsstrom mehr oder minder stark ab- 
gelenkt wurde. Ähnlich experimentierten auch Hermann und 
Hering. 

Nun weist schon Hermann darauf hin, dass man nicht Zustände, 
die nach der Öffnung beobachtet sind, ohne weiteres auf die 
Schliessungszeit übertragen kann. Deshalb konnten diese Forscher 


1) Die Literatur ist in Biedermann, Elektrophysiologie S. 376 ff. an- 
gegeben. 
2) Arch. f. Physiol. 1884 S. 2 
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kein ganz treues Bild von den während der Durchströmunge 
bestehenden Gegenkräften bekommen, zumal da die Umschaltung 
zum Galvanometer immer einen gewissen Zeitverlust bedingt, und 
da ausserdem, wie Hermann und Hering betonen, die Öffnung 
des polarisierenden Stromes selbst elektromotorische Kräfte weckt 
(den Aktionsstrom an der Anode). 

Die von mir hier benutzte Methode der gleichzeitigen Widerstands- 
messung mit Gleichstrom und Wechselstrom ist diesen Einwänden 
entrückt. Mit ihr wäre es auch möglich, schon die von den früheren 
Untersuchern aufgeworfenen Fragen über die Abhängigkeit der Gegen- 
kraft von der angelegten Spannung, der Stromdichte, der Durch- 
strömungszeit usw. exakt zu entscheiden. Ich habe diese Fragen, 
die mich zu weit von meiner Aufgabe fortgeführt hätten, nicht weiter 
verfolet; wie mir Herr Prof. Gildemeister mitteilt, wird er über 
Versuche und Überlegungen, die zu diesem Thema gehören, dem- 
nächst in diesem Archiv berichten. 

Was den Sitz der Kräfte anbetrifft, so ist schon erwähnt worden, 
dass die Haut die Hauptstelle ihrer Entstehung ist. Aber auch 
andere Organe, z.B. die Leber und natürlich auch die Muskeln, 
zeigen auch nach dieser Methode beträchtliche Polarisierbarkeit. 
Man kann diese Eigenschaft ohne besondere Messungen an der 
mehr oder minder grossen Breite des telephonischen Minimums 
quantitativ abschätzen. Die Haut übertrifft darin bei weitem alle 
anderen Organe. 

Dabei drängt sich die Frage auf, welcher strukturellen oder 
sonstigen Eigenschaft die Haut wohl ihre grosse Polarisierbarkeit 
verdankt. Man könnte da an ihren lamellösen Bau denken. Aber 
daran allein kann es nicht liegen, denn aufeinandergelegte Schichten 
von Fliesspapier, Gelatine oder Schweinsblase zeigen keinen wesent- 
lichen Widerstandsunterschied gegenüber Gleich- und Wechselstrom. 
Auch die zellige Struktur an sich hat mit der Erscheinung nichts 
zu tun, denn Kartoffeln, Klumpen aus Hefe usw. haben merklich 
denselben Widerstand, wenn man einmal Wechselstrom, einmal Gleich- 
strom von 2 Volt Spannung hindurchgehen lässt. Dass feuchte Ton- 
platten, Wattebäusche, Stärkebrei auch fast gar nicht polarisierbar sind 
(wenigstens bei den von mir benutzten relativ geringen Spannungen), 
sei noch der Vollständigkeit wegen erwähnt. 

Fast alle Erscheinungen, die ich in dieser Arbeit beschrieben, 
findet man an metallischen Polarisationsmodellen wieder. Taucht 
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man Platinbleche in verdünnte Schwefelsäure, so erweist sich diese 
Kombination als wenig durchlässig für Gleichstrom, als sehr leicht 
passierbar für Wechselstrom, und die g@leiehzeitige Messung mit 
beiden Stromarten lehrt, dass keine Erhöhung des wahren Wider- 
standes vorhanden ist. Nur scheint hier die Gegenkraft längere Zeit 
zu brauchen, ehe sie zu voller Grösse entwickelt ist, und sie ist 
weniger, oder besser ausgedrückt, in anderer Weise von der Vor- 
geschichte abhängig. Messe ich den scheinbaren Widerstand mit 
niedriger Spannung, schalte dann einen Versuch mit hoher Spannung 
ein und gehe dann wieder zu der ersten Spannung zurück, so erweist 
er sich beim tierischen Präparat jetzt als herabgesetzt, beim Platin- 
modell aber als unverändert oder gar erhöht. 


An wahre metallische Polarisation wird man beim Tier natürlich 
nieht denken können, sondern im Sinne der modernen Elektrochemie 
an Konzentrationsveränderungen von Elektrolyten an Grenzflächen. 
Ich kann meinen Versuchen nichts entnehmen, was mich befähigte, 
einer der von den verschiedenen Autoren (Nernst, Cremer, 
Haber u.a.) aufgestellten spezielleren Theorien den Vorzug zu geben. 


Zum Schlusse ist es mir eine angenehme Pflicht, Herrn Professor 
Gildemeister für die Anregung zu dieser Arbeit und für die 
ständige Unterstützung bei der Ausführung derselben meinen besten 
Dank auszusprechen. 


Zusammenfassung. 


In dieser Arbeit ist der elektrische Leitungswiderstand des in- 
takten Froschkörpers mit Gleichstrom und mit Wechselstrom gemessen 
worden. 


Im Einklange mit Tatsachen, die schon Jange vom menschlichen 
Körper bekannt sind, unterscheiden sich beide Widerstände wesentlich 
voneinander, und zwar ist unter den gleichen Umständen der Gleich- 
stromwiderstand (gemessen mit 2 Volt Spannung) annähernd doppelt 
so gross als der Wechselstromwiderstand. 

Beide Widerstände sind nicht proportional der Grösse und dem 
Abstand der Elektroden. Sie sind beide, besonders aber der Gleich- 
stromwiderstand, hauptsächlich in der Haut lokalisiert. 


Der Gleichstromwiderstand nimmt mit zunehmender Strom- 
stärke ab. 
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Der Wechselstromwiderstand ist in den Grenzen meiner Versuche 
nicht merklich abhängig von der Stärke und Frequenz der Messströme. 
Ich kann diese Aussage aber nur unter Vorbehalt machen, da ich nur 
mit Frequenzen bis zu 1020 pro Sekunde gearbeitet habe, und da das 
Minimum ziemlich breit und verwaschen war. Dieser Punkt müsste 
noch mit reinen Sinusströmen, welche mir leider nicht zur Verfügung 
standen, untersucht werden. 

Um festzustellen, ob der Frosehkörper wirklich dem Gleichstrom 
einen höheren Widerstand entgegensetzt als dem Wechselstrom, habe 
ich gleichzeitige Messungen nach beiden Methoden vorgenommen. 
Dabei zeigte es sich, dass weder der Wechselstromwiderstand durch 
den gleichzeitig fliessenden Gleichstrom erhöht wird noch umgekehrt. 
Der hohe Gleichstromwiderstand wird also nur durch die elektro- 
motorischen Gegenkräfte der Gleichstrompolarisation vorgetäuscht. 

Die Methode der gleichzeitigen Widerstandsmessung durch Gleich- 
und Wechselstrom macht es möglich, die Grösse der Polarisation 
während des Stromdurchganges zu messen. Im Frosehkörper können 
Beträge von 2 Volt auftreten. 


(Aus der kardiographischen Abteilung der University College Hospital 
Medical School in London.) 


Der Einfluss der Vagi 
auf die automatisch schlagende Kammer 
(auf den idio-ventrikulären Rhythmus). 


Von 


Dr. Johann v. Angyän in Budapest. 


(Mit 13 Textfiguren.) 


Dass die Vagi einen direkten Einfluss auf die Ventrikeltätiekeit 
des Säugetierherzens haben, war schon durch Experimente von 
Bayliss und Starling!) festgestellt. Diese Autoren zeigten, dass 
im Herzen, welches sich in umgekehrter Schlagfolge kontrahiert, 
d. h. wo die Vorhöfe der Kammerkontraktion folgen, die Vagus- 
reizung einen inhibitorischen Effekt auszuüben vermag. Jedoch wie 
Hering?) dies auseinandersetzt, da die Autoren sich der Methode 
bedient haben, durch elektrische Reizung der Kammer, diesen und 
dureh Rückläufigskeit auch den Vorhöfen einen künstlichen Rhythmus 
aufzuzwingen, ist es nicht klar, ob die Schlagumkehr eine natürliche 
oder künstliche war. Im letzteren Falle?) würden die Versuche darauf 
hinweisen, dass die Anspruchsfähigkeit der Kammer bei Vagusreizung 
sich vermindern kann, nicht aber dass die Reizerzeugung in der 
Kammer durch den Vagus beeinflusst werden könnte. 

Die Frage des Vaguseinflusses auf die ventrikuläre Reizerzeugung 
ist viel klarer demonstriert durch die graphisch registrierten Be- 


l) Bayliss and Starling, On some points in the innervation of the 
mammalian heart. Journ. of Physiol. vol. 13 p. 407—418. 1892. 

2) Hering, Über die unmittelbare Wirkung des Accelerans und Vagus 
auf automatisch schlagende Abschnitte des Säugetierherzens. Arch. f. d. ges. 
Physiol. Bd. 108 S. 2831—299. 1905. 

3) Es ist wahrscheinlich, dass Bayliss und Starling über eine durch 


artifizielle Reizung entstandene umgekehrte Schlagfolge berichten. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 149. 12 
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obachtungen Rihl’s!) und Lewis’?). Rihl vergiftete seine Tiere 
mit Digitalis, Lewis unterband die Äste der Koronararterie. Beide - 
Autoren erhielten spontane Tachykardien ventrikulären Ursprungs. 
In Rihl’s Experimenten kontrahierten sich Vorhof und Kammer un- 
abhängig, und die Vagusreizung verursachte Kontraktionsstillstand ; 
darauf folgte Rückkehr zum ursprünglichen Rhythmus. In Lewis’?) 
Experimenten beantworteten die Vorhöfe die Ventrikelschläge, und 
die Vagusreizung verursachte entweder nur Vorhofsstillstand oder 
aber in 40/0 aller Beobachtungen Kontraktionsstillstand im ganzen 
Herzen mit nachträglicher Wiederherstellung des normalen Rhythnus. 


So stände also sicher, dass der Vazus in einem grossen Prozent- 
satz der untersuchten Tiere einen direkten Einfluss auf die Reiz- 
erzeugung in der Kammer hatte. All die oben genannten Autoren 
benutzten Hunde bei ihren Versuchen. 


Die hier vorliegenden Beobachtungen wurden von einem noch 
spezielleren Gesichtspunkte aus unternommen. Der Vagus möge 
wohl die spontane Reizerzeugung in der Kammer beeinflussen, wenn 
die Reizerzeugung von einer der beschriebenen Art ist, nämlich eine 
durch Irritation entstandene; aber es folgt daraus noch nicht not- 
wendig, dass sein Einfluss auch auf den automatischen Rhythmus 
(idio-ventrikulären-Rhythmus) der dissoziierten Kammer derselbe 
sei. Es ist notwendig, diese beiden Formen der Reizerzeugung von- 
einander zu unterscheiden, und es ist möglich und sogar wahrschein- 
lich, dass bei beiden wesentlich verschiedene chemische Prozesse im 
Herzmuskel vorliegen. Fasst man diese Möglichkeit ins Auge, so 
muss jede Form für sich untersucht werden. 


Die Kenntnis vom Verhalten der Kammerautomatie ist von be- 
sonderer Wichtiekeit wegen ihrer Beziehung zum klinischen Herz- 
block und den Anfällen, welche diesen Zustand so oft begleiten. 


Die Ventrikelautomatie wurde schon von einer Anzahl von 
Autoren nach dieser Richtung hin untersucht, deren Beobachtungen 
hier kurz zusammengefasst werden sollen. 


1) Rihl, Über Vaguswirkung auf die automatisch schlagenden Kammern 
des Säugetierherzens. Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 114 S. 545—552. 1906. 

2) Lewis, The experimental production of paroxysmal tachycardia and 
the effects of ligation of the coronary arteries. Heart vol. 1 p. 98—137. 
1909—1910. 
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Erlanger!) hat an Hunden bei durch Anlegung seiner Klemme 
verursachtem komplettem Herzblock gefunden, dass die Reizung der 
Vagi „keinen oder höchstens einen unbedeutenden Einfluss auf die 
Kammertätigkeit ausübt“. Hering erzeugte bei einem Kaninchen 
durch Abschnürung der atrio-ventrikulären Grenze mit einer Schnur 
Herzblock. Während dem nach Entfernung der Schnur weiter fort- 
bestehenden Herzblock erzeugte die Reizung des rechten oder linken 
Vagus eine sehr bedeutende Verlangsamung der Ventrikeltätigkeit. 
Rihl experimentierte an Hunden und glaubt, dass nach Bündel- 
destruktion die Vagusreizung in erheblicher Weise die Kammerschlag- 
zahl modifiziert. Rihl gibt zwei Kurven, in welchen auch die Vor- 
höfe verzeichnet sind. In beiden Fällen liegt Dissoziation vor, aber 
in einem war die Kammertätigkeit irregulär, und im anderen waren 
ventrikuläre Extrasystolen von längeren Pausen gefolgt als gewöhn- 
lieh. Rothberger und Winterberg?) hatten Hunde mit Digitalis 
vergiftet und so die Dissoziation erzeugt. In ihren Experimenten 
konnten sie niemals finden, dass Vagusreizung die Schlagfolge der 
Kammerkontraktionen beeinflusst. Kahn) hat nach Bündeldestruktion 
mit Erlanger’s Klemme die Vagi inaktiv gefunden. Erlanger 
hatte weitere Untersuchungen gemacht und konnte Rihl’s Be- 
obachtungen nicht bestätigen. Er schliesst wieder, dass der Vagus 
keinen oder einen unbedeutenden Einfluss auf die automatische Aktion 
der Ventrikel hat. 

Während unsere Experimente schon im Gange waren, lasen wir 
eine Mitteilung von Frederieq*), in welcher er beweisend zeigt, 
dass im Falle das Bündel zwar komprimiert aber nicht destruiert ist, 
bei der kompletten Dissoziation zugleich eine inhibitorische Ver- 
langsamung der Kammerschlagfolge auf Vagusreizung bestehen kann; 
wenn die Kompression eine stärkere ist, geht die Inhibition verloren. 


- 1) Erlanger, Journ. exper. Med. vol.8. 1906. — Erlanger, Über den 
Grad der Vaguswirkung auf die Kammern des Hundeherzens. Arch. f. d. ges. 
Physiol. Bd. 127 S. 77—98. 1909. 

2) Rothberger und Winterberg, Über scheinbare Vaguslähmung usw. 
Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 128 S. 499—510. 1909. 

8) Kahn, Elektrokardiogrammstudien. Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 111 
S. 684. 1911. 

4) Fredericq, Dissociation par compression gradude des voies motrices 
et arrestatrices contenues dans le faisceau de His. Arch. intern. de Physiol. 


t. 11 p. 405—417. 1912. 
12* 
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Es erschien uns, dass die Frage des Vaguseinflusses auf das 
automatische Kammerzentrum eine weitere und eingehendere Unter- 
suchung verlangt, und wir dachten für diesen Zweck den durch 
Asphyxie verursachten kompletten Herzblock zu benutzen, in welchem, 
obwohl die funktionelle Kontinuität die muskuläre Reizleitung zwischen 
Vorhof und Kammer vollständig aufgehoben ist, die Vagusausbreitung 
im Herzen anatomisch und offenbar auch funktionell intakt ist. 


Methodik. 


Die Experimente haben zu ihrer Grundlage die Untersuchungen 
von Lewis und Mathison!), die gefunden hatten, dass alle Stadien 
von Herzblock bei der Katze durch Asphyxie erzeugt werden können. 
Aus dem Stadium des kompletten Herzblocks kehrt das Herz manch- 
mal nach Wiederherstellung der künstlichen Atmung nicht mehr zum 
normalen Rhythmus zurück. Wir benutzten etwa zwölf Tiere zur 
Untersuchung und beobachteten eine Erholung aus komplettem Herz- 
block nach der Asphyxie bei acht Tieren. Auf diesen acht Experi- 
menten beruhen unsere Schlussfolgerungen. Die Tiere waren anästheti- 
siert mit Urethan und Äther; die grossen Gefässe am Halse wurden 
nach Unterbindung durchgeschnitten, ebenso die Vagi und Sympathici. 
Das Halsmark wurde in der Höhe des Atlas durchtrennt und künst- 
liche Atmung eingeleitet. Der Brustkorb des Tieres wurde nicht 
eröffnet, die Elektrokardiogramme wurden vom rechten Vorder- und 
linken Hinterbein aufgenommen. In einer asphyktischen Periode 
wurden die verschiedenen Stadien des Herzblockes beobachtet, und 
sobald sich der komplette Herzblock einstellte, wurde der eine oder 
der andere Vagus gereizt und der Erfolg verzeichnet. Wiederum 
wurde die künstliche Atmung in Gang gesetzt, worauf sich der 
normale Rhythmus alsbald herstellte. In den letzten Experimenten 
wurden Vagi und Sympathici in ihrem Verlaufe am Halse voneinander 
getrennt und der Vagus allein gereizt. Die Erfolge waren dieselben. 
Kontrollkurven waren auch unmittelbar vor jeder asphyktischen 
Periode aufgenommen, so dass der Einfluss der Reizung während der 
normalen Herzaktion und während des kompletten Herzblocks ver- 
glichen werden konnte. Die sekundäre Rolle des Induktionsapparates 
war immer 3!/a cm von der primären entfernt. Diese Distanz hat 


1) Lewis and Mathison, Auriculo-ventricular heart-block as a result of 
asphyxia. Heart vol. 11 p. 47—54. 1910-1911. 
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uns bei normaler Herzaktion eine bedeutende Verlangsamung oder 
Stillstand der Vorhöfe gegeben. Der Finfluss der Vagusreizung auf 
die Kammer in diesem kompletten Herzblocke war im allgemeinen 
gleich. 

Beobachtungen. 


Gewöhnlich verursachte die Vagusreizung während des kompletten 
Herzblockes eine allmähliche Verlangsamung der Kammerschlagfolge. 
Diese Wirkung zeigen unsere Tabellen, sowie die Figuren 1, 3, 5 
und 6. 

Die Verlangsamung tritt nach verschieden langer Zeit nach dem 
Beginn der Reizung auf; sie kann fast unmittelbar auftreten, aber 
gewöhnlich ist sie verzögert und beginnt erst 1—1"s Sekunden nach 
der Reizung. Diese Werte beziehen sich sowohl auf den rechten 
wie auf den linken Vagus. Die Verlangsamung dauert während der 
ganzen Reizperiode an und ist gewöhnlich nach Aufhören der Vagus- 
reizung am bedeutendsten, selbst dann, wenn die Reizung 3—4 Sekunden 
dauerte. Dann folgt eine Beschleunigung, deren Natur wir später 
noch eingehender besprechen werden. 


Etwas, aber nicht viel seltener ist das Vorkommen von langen 
Kammerpausen, die 3—3,3 Sek. (rechts) oder 2,7, 3,0, 4,1 Sek. 
(links) andauern. Wenn wir unsere Kurven von diesem Gesichtspunkte 
aus durchsehen, können wir zwischen der Wirkung des rechten und 
linken Vagus keinen Unterschied finden (Fig. 8, 11 und 12). Vor 
dem Vagusstillstand ist die Vorhof- und Kammerschlagzahl ver- 
schieden, aber im allgemeinen kommen ca. 200 Vorhofschläge auf 
135 Kammerschläge. 


Die Wirkung der Vagusreizung auf den Vorhof ist die bekannte, 
fast immer steht er während der Reizung still und oft auch ziemlich 
lange nachher (gleich, ob rechts oder links gereizt wurde); manchmal 
aber und besonders bei Reizung des linken Vagus ist die Befreiung 
des Vorhofes von dem Einflusse der Vagusreizung früher zu be- 
obachten (Fig. 8) und in ein oder zwei Fällen hatte die Reizung des 
linken Vagus nur Vorhofsverlangsamung zur Folge (Fig. 9). 


Die vor dem Beginne der Asphyxie aufgenommenen Kontroll- 
kurven zeigen nicht selten eine geringe Retardation der Kammer- 
schlagfolge als die während der Vagusreizung im asphyktischen 
kompletten Herzblock aufgenommenen (Fig. 7, 8 und 10, 11). Dies 
mag auch der Fall sein, wenn in den Kontrollkurven idioventrikuläre 
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Kontraktionen erscheinen (Fig. 7). Die Kontrollkurven zeigen während 
der Vagusreizung fast immer Kammerelektrokardiogramme, die dem 


Typus der von der rechten 
oder linken Seite aus- 
gehenden Kontraktionen 
gleichen, indessen sehen 
wir solehe anomale Schläge 
niemals in den Kurven des 
kompletten Herzblocks. 
In dieser Beziehung ist 
der Gegensatz ziemlich ins 
Auge fallend (Fig. 4, 5 und 
011). 

Wo in einer asphyk- 
tischen Periode der kom- 
plette Herzblock sich ein- 
mal einstellt, bleibt er 
so lange bestehen, bis 
alle Zeichen der Vorhof- 
kontraktionen plötzlich 
verschwinden; wir  be- 
tonen, dass ein Herz, das 
einmal im Zustande des 
kompletten Herzblockes 
war, während einer Be- 
obachtung in Asphyxie 
wenige oder keine Ten- 
denz zur Aufnahme eines 
Mechanismus im Sinne 
einer geringer gestörten 
Reizleitung zeigt. Ist aber 
der Vagus gereizt, so sehen 
wir ein anderes Verhalten. 
Nach dem Kammerstill- 
stande hat sich der kom- 
plette Herzblock zu einem 
2:1 Block reduziert oder 


der normale Rhythmus Platz gegriffen. 


Tyuuu 


DENEKIUSHUNZIEEN 


Die 


Kammer schlagen regelmässig, aber mehrere Vorhofs- 


eginn der Reizun 


Nun folgt wieder 
Dieselben Daten 


Oben ist die Zeitschreibung 


eutender. 


g des rechten Vagosympathicus schwindet 
2 mm: = 10-4 Volt. 


gramm 2 Minuten nach Beginn der Asphyxie. 
ird etwa nach 1 Sekunde langsamer; im Anfang ist 


Beendigung der Reizung bed 
ormale Rhythmus einstellt. 


!/3o- Sekunden. 


lektrokardio 
Vorhof und 


E 


Mit B 


Der Kammerrhythmus w 


beziehen sich auch auf die weiteren Figuren. 


etten Herzblock. 


Beobachtung 1. 
dem Reizsignal bedeutet sie 


Platte 1. 
zblock, wonach sich dann plötzlich der n 


amung sehr gering, doch wird dieselbe nach 


Katze 86. 
ersten Perioden zeigen den kompl 


erhebungen sitzen auf den Kammerkurven. 
die Vorhofserhebung (siehe Signal). 
!/5-Sekunden, und unter 


die Verlangs 
kompletter Her 


Fig. 1. 


Das ist deutlich in Fig. 1, 3, 


S und 9 zu sehen, die Reizleitung stellt sich aber nicht wieder her 
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. 6), und wenn dies der Fall ist, so ist es nur kurz dauernd, 
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und rasch tritt wieder kompletter Herzblock auf (Fig. 3). — 


t in der Asphyxie nach dem Stadium 
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des kompletten Herzblockes e 
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regulären Kammerschläge fortdauern, die Vorhofschläge verschwinden. 


Der Kammerrhythmus hat sonst dieselbe Eigenschaft wie im kom- 


-U9TOS NZ FUNZIIASNIBA UI AUTO Yang uagfosdıp UEWLWONIA ALM pun ‘us}]os Iyqdıu purs oIxÄydsy A9p 
9Hfofun uodungopuraoA‘ Plcı "OIxÄgdsy ao9p uUoA uspuos ‘ıay Sunzwasneuy Aop UOA Yyaru Jıynı Sorp !uouoıpferyuoy 
-T9uWey] A0p SndÄ]L PopuraoaA Aop 45T uoyyaraq nZ "uoyos nz uorsgeromueyp A9p SunwmesdurpIoA Ip yonv st 
s9 pun ‘uodepyds nz me Io FOoQIoA Aal] U9PuvlIoA MOOLAZAO AOYOJLwoNy Isı Sunzroy Aop 9Ju9woN wI 'G "SL 
snwgÄyyg uajeunou umz so790]q219H T:Z Sour Suwsasqn) up Am UHTIS HAMM A9p Hpumg uy 'uayos nz UONNEAUoN 
-T9WLUEN] HfeWOUR HS1TOSSYUI] HdLzuld 9UTd mu IST u9SSHpaoyun pun Sunwesdug]LIdA YPUFIIATISILOF HUT 8192 JOLIOA 
19] 4107895 snwwyÄgyy ofeuntou A9p Pam SnSeA SOp Sunzıoy A9p A °F "LT 9Ppolog-sıxÄydsy au uurog yavu 
uanuım g pun 10A aeqjayyımun Suse A uoNyTı] sop Sunziay 'z pun T Sunggoegoag "TA PMeld '68 9zJey] 'g pun F ‘Org 


'G aLd 


ee Eee 1 | 

ve ee ER EPANONEN: 
‚WE U.UE UNE UVE_U UE_ Wow WUW..ur 00.0 Fe > ze - ! ! 
"ERSRLämtal 'amFar Yanlal Tänkal® h ! 1... WORTE a ale Fi R San 

= N NN -ER EN Y = Ä NER a Ren 

H 


pletten Herzblocke. Aus diesem Stadium der Asphyxie ist. die Wieder- 


herstellung selten. Die Vagusreizung hat ganz denselben Effekt auf 
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den Kammerrhythmus (obwohl die Vorhofkontraktionen fehlen), wie 
während des Stadiums der Dissoziation, Fig. 2 und 13). 


Besprechung. 
re 
233 Wir haben gesehen, dass die 
328 Vagusreizung (rechts oder links) 
@ö=, den Rhythmus der Kontraktionen 
332 der isolierten Herzkammer aus- 
== = gesprochen ändert. Bei normalem 
983 Rhytlımus erfolet während der 
358 Zeit der Vaeusreizunge Kammer- 
a verlangsamung oder Kammerstill- 
8.23 stand als die natürliche Folge von (1) 
ers Vorhofstillstand oder (2) von einem 
ae Herzblock. Aber die Wirkungen 
2=83 der Vagusreizung im kompletten 
EEE Herzblocke sind in einer anderen 
eu Weise zu deuten, wie wir dies 
2855 sehen werden. Diese sind die 
Eee Folgen von einer direkten Vagus- 
mass wirkung (rechts oder liuks) auf 
= 38 den „Pacemaker“ der Kammer; 
Eee die natürliche Reizerzeugung in 
= = S & diesem Zentrum steht unter Vagus- 
"32 kontrolle. | 
os Die Ergebnisse unserer Ex- 
E az ® perimente beweisen diese Tatsache 
et für die Katze und bestätigen den 
333 Befund Hering’s bei einem 
‚E8 Kaninchen und Rihl’s und Fre- 
ar derieq’s beim Hund. Die Frage 
\ =3, des Vagusverlaufes können wir 
1 = nicht diskutieren, unsere Beobach- 
Fri S3 = tungen werfen nur geringes Licht 
al 33 auf sie. Wahrscheinlich sind im 
ii 5: asphyktischen kompletten Herz- 
5 en block alle Vagusnervenwege offen; 
ll Ei gewiss sind es jene, die zum 
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normalen Zentrum der Reizerzeugung im Vorhofe gehen; wir 
erhielten ja immer Vorhofverlanssamung oder Stillstand. Frühere 
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Reizung des linken Vagus direkt vor und 2 Minuten 


Fig. 7 zeigt den normalen R 
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Katze 88. Platte VI. 
agusreizung). 


Kammerausschläge werden verlangsamt. 


dankt sie ihr Entstehen der V 


35 Sekunden nach Beginn derselben a 
stand der Kammer während d 


Fig. 7 und 8. 


Untersuchungen scheinen alle darüber im Einklange zu stehen, 
dass, wenn das Bündel vollständig getrennt ist, die Vagi wenig 
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oder keinen Einfluss auf den automatischen Kammerrhythmus 
haben [die einzige Ausnahme bildet Rihl’s zweite Beobachtung !)]. 
Jedoch, dass auch so irgendein Effekt auftritt, zeigen auch die Kurven 
von Erlanger. Es ist also möglich, dass manche Vagusfaser viel- 
leicht auf einem anderen Wege als die des Bündels zur Kammer 
gelangen. Gleichzeitig aber befestigen uns eben unsere Beobachtungen 
in der Ansicht, dass die meisten der Vagusfasern in dem Bündel 
verlaufen. In Hering’s Versuchen an Kaninchen war das Bündel nur 
abgeschnürt und wieder von der Schnur befreit, und in Frederieq’s 
Versuchen an Hunden heisst es, dass das Bündel nur bis zu einem 
gewissen Grade komprimiert war. In all diesen Experimenten hatte 
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Fig. 9. Katze 88. Platte III. Beobachtung 1. Reizung des linken Vagus 

2 Minuten und 40 Sekunden nach Beginn der Asphyxie. Mässige Verlang- 

samung der Vorhöfe und starke Verlangsamung der Kammeraktion. Die Wieder- 
herstellung geschieht in partiellem Herzblocke. 


die Vagusreizung eine tiefgreifende Wirkung. In unseren eigenen 
Experimenten, wo die Nervenfasern des Bündels wahrscheinlich un- 
verletzt blieben, war der Fffekt ebenfalls tiefcreifend. 

Wir beabsichtigten aber Beweise für die Tatsache zu bringen, 
dass die Vaei den Kammer-„Pacemaker“ in der Katze beeinflussen, 
und nicht die Wege zu isolieren, durch welehe die nervösen Impulse 
zur Kammer gelangen. 

Es bleibt noch eine Möglichkeit der Erklärung übrig, die wir 
zu besprechen haben. Erlanger meint, dass, wenn auch eine Ver- 
langsamung im Kammerrhythmus sieh einstellt, dies sekundär durch 
den Vorhofstillstand verursacht wird, selbst dann, wenn eine kom- 
plette Dissoziation zwischen den beiden Herzteilen besteht. Die Art 
und Weise, wie wir uns das vorstellen sollen, ist bei Erlanger 


1) Es ist möglich, dass das Bündel hier nicht vollständig destruiert war. 
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nicht gesagt. Diese Auffassung könnte man indessen schwerlich 
irgendwie unterstützen. Es scheint uns, dass die vorliegenden 


Man sieht 
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Fig. 11 zeigt kompletten Herzblock. 


Nachher sehen wir partiellen Herzblock. 
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Reizung des rechten Vagus unmittelbar vor und 
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Fig. 11. 


Katze 88. Platte IV. Beobachtung 1 und 2. 


Fig. 10 zeigt die Störung des normalen Rhythmus. 


kontraktionen auf. 


i 
il 
sammer 


Asphyxie. 
se K 


Fig. 10 
Zee ter 


r 


’ x IT h 
{RT TSCEHTSFERTNNETITBIENSTITITISJTRTDITETIT INT 


ii 
| 
131 
u 


verursacht Stillstand des Vorhofes und der Kammer. 


2 Minuten 35 Sekunden nach Beginn der 
eine Verlanesamung und es treten linksseiti 
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Fig. 10 und 11. 


Experimente diesen Faktor endgültig ausschliessen. Die Kammer- 


verlangsamung ist ja nicht proportional der Vorhofverlangsamung, die 
Pflüger ’sı Archiv für Physiologie. Bd. 149. 13 
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Wiederum dort, wo der Kammer- 


letztere kann ganz gering sein, wo die erstere vielleicht am be- 


deutendsten ist (Fig. 8 und 9). 
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rhythmus in Asphyxie nach Vorhofstillstand weiter fortdauert, sehen 
wir im Momente des plötzlichen Verschwindens der Vorhofkontraktionen. 
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keinen Kammerstillstand auftreten, und die Vagusreizung beeinflusst 
diesen unkomplizierten Kammerrhythmus ganz in derselben Weise 
wie den Kammerrhythmus dort, wo die Vorhöfe noch aktiv waren. 
Folgerichtig ist der Vorhofstillstand während der Vagusreizung ohne 
Einfluss auf die Verlangsamung oder auf den Stillstand des disso- 
ziierten Kammerrhythmus. 

Die Beobachtung, dass der Vagus den idio-ventrikulären Rhythmus 
beeinflusst, ist in Übereinstimmung mit der Erfahrung, dass die 
spontanen Kammerrhythmen, die durch Vergiftung oder Anämie ent- 
standen sind, auch durch den Vagus beeinflusst werden. 

Noch eine Nachwirkung der Vagusreizung wäre hier. zu er- 
wähnen. Wir haben gesagt, dass der Grad des Herzblocks ein 
niedrigerer ist nach der Vagusreizung. Aus früheren Beobachtungen 
von Lewis und Oppenheimer?) wissen wir, dass inhibitorische 
Impulse den Grad eines asphyktischen Blockes erhöhen, die Nach- 
wirkung ist aber eine entgegengesetzte. Solche im entgegengesetzten 
Sinne nach der Vagusreizung auftretende Effekte sind bei Gaskell?) 
beschrieben. Wir foleen ihm, wenn wir in der Aufhebung des 
asphyktischen Herzblockes einen anabolischen Prozess erblicken, 
welcher als eine sekundäre Erscheinung auf den prädominierenden 
katabolischen Prozess am Beginne der Reizung folgt. 

Wir haben schon erwähnt, dass bei der Vagusreizung während 
des kompletten Herzblockes der Asphyxie nie die anomalen rechts- 
oder linksseitigen Kammerkontraktionen auftreten, welche in den 
Kontrollkurven so auffallend sind. Die Bedeutung dieser Erscheinung 
ist uns nicht klar, gewissermaasseu erklärt sie aber die Beobachtung, 
dass Kammerverlangsamung während des kompletten Herzblockes 
unter dem Einflusse der Vagusreizung oft grösser ist als während 
der normalen Herzaktion. Die besonderen automatischen Schläge 
scheinen für die relative rasche Kammeraktion, wenn sonst kein 
Herzblock besteht, verantwortlich zu sein. Wenn anomale Kon- 
traktionen fehlen, so sind manchmal automatische Kammerschläge 


1) Erlanger and Blackman, Further studies in the physiology of heart- 
block in mammals. Chronic auriculo-ventricular heart-block in the dog. Heart 
vol. 1 p. 177—220. 1909—1910. 

2) Lewis and Oppenheimer, The influence of certain factors upon 
asphyxial heart-block. Journ. of med. vol.4 p. 145—152. 1910—1911. 

3) Gaskell, On the innervation of the heart, with especial reference to 
the heart of the tortoise. Journ. of Physiol. vol. 4 p. 43—127. 1883. 
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zu sehen, welehe normale elektrische Kurven geben. Dieser Kontrast 
zwischen den Kurven des Experiments und den Kontrollkurven lässt 
vermuten, dass diese anomalen und auch diese automatischen Schläge, 
da sie während einfacher Vagusreizung auftreten, eben infolge Vagus- 
reizung entstanden sind. 


Zum Schluss ist es mir ein tiefgefühltes Bedürfnis, Herrn 
Dr. Th. Lewis für die mir erteilte gütige Erlaubnis zur Bearbeitung 
des Themas in seinem Institut sowie für die durch ihn ausgeführten 
Vivisektionen meinen wärmsten Dank auszusprechen. 


Die physikalisch-chemischen Grundlagen 
für eine Theorie der Muskelkontraktion. 
Die Theorie von Zuntz. 

Von 


william N. Berg, 
Washington D. C. 


(Mit 2 Textfiguren.) 


Inhaltsübersicht an 
IESEBINIEHUNO N Re ee ea ST EEE RE Bez 195 
2WHıstolocgischerBeilvass en. at ea N 198 
Sn Chemischerarkeileren tee ne LT ERS NE Sr ee. DR 204 
Aehysikalischers-Leiken ses 2 0. tr ES 211 
DIPZUSAMMENTASSUN GNS ee ee Re ee ee 219 


1. Einleitung. 


So gross die Literatur über die Physiologie und Chemie des 
Muskels ist, und so viele Untersuchungen über die Muskelkontraktion 
und über die Muskelarbeit vorliegen, so wenig Genaues ist über den 
Mechanismus im Muskel ermittelt worden, durch welchen die 
potentielle Energie der zugeführten Nahrung in Arbeit umgewandelt 
wird. Viele Theorien sind aufgestellt worden, um dieses einfache, aber 
merkwürdige Phänomen zu erklären. Die Muskelkontraktion ist 
zweifellos eine besondere Art der Protoplasmabewegung, und eine 
Theorie, welche die eine zu erklären versucht, müsste zum Teil, 
wenn nicht ganz, mit den Tatsachen in Einklang zu bringen sein, 
welehe bei der anderen beobachtet worden sind. Aber da das 
Problem der Protoplasmabewegung so verwickelt ist, haben die 
Forscher sich meist auf die Untersuchung eines Teils derselben be- 
schränkt. Daher rührt die grosse Anzahl der Theorien über die 
Natur der Muskelkontraktion, der Flimmerbewegung, der amöboiden 
Bewegung usw. Die Erklärung der Muskelkontraktion ist ein so 
verlockendes Problem, weil die Frage sich auf quantitativem Wege 
lösen lässt oder wenigstens einzelne Teile des Problems auf diese 
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Weise erforscht werden können. Jeder ist vertraut mit der aus- 
gedehnten Literatur über die Grösse der Arbeitsleistung des Muskels, 
über die thermischen Vorgänge während der Kontraktion und über 
die physikalischen und chemischen Prozesse, die unbedingt statt- 
finden müssen, damit die Energieumwandlung zustande kommt. 

Und doch wissen wi nichts Genaues darüber, wie ein Muskel sich 
kontrahiert und dabei äussere Arbeit leistet, obgleich es wahr- 
scheinlieh ist, dass der Begründer einer jeden Theorie der Muskel- 
kontraktion das Problem gelöst zu haben glaubt — und es gibt un- 
zählige Theorien. 

Man kann vielleicht sogar sagen, dass manche dieser Theorien 
ohne Rücksicht auf die physikalisch-chemische Seite des Phänomens 
aufgestellt worden sind. Dass die Muskelkontraktion durch physi- 
kalisch-chemische Kräfte bedingt ist, dürfte wohl selbstverständlich 
sein. Jeder, der eine Theorie über diesen Gegenstand aufgestellt 
hat, wird zur Erkenntnis gekommen sein, dass das arbeitende Muskel- 
element der Sitz so vieler komplizierter physikalischer und chemi- 
scher Prozesse ist, dass einige wenige Tatsachen der physikalischen 
Chemie, wie geschickt sie auch immer zusammengestellt sein mögen, 
nicht ausreichen können, um eine sehr komplizierte und lange 
Reihe von Vorgängen zu erklären. Wie bei den ‚meisten anderen 
Problemen scheint sich auch bei der Muskelkontraktion die Möglich- 
keit einer Lösung um so schwieriger zu gestalten, je sorgfältiger 
man dabei zu Werke geht. So kam es, dass in neuerer Zeit die 
Physiologen den Stoff in Unterabteilungen zerlegten und die quer- 
sestreifte Muskulatur und die glatte Muskulatur getrennt studierten. 
Die Stoffwechselprozesse, die in jeden der beiden Arten von Muskeln 
während ihrer Tätigkeit auftraten, sind quantitativ offenbar so ver- 
schieden, dass es unmöglich erscheint, eine Theorie aufzustellen, die auf 
beide Arten anwendbar ist. Die Verschiedenheit zwischen den beiden 
Arten der Muskelkontraktion wird in treffender Weise durch zwei 
kürzlich erschienene Arbeiten von Parnas!) und Bethe?) dargetan. 

Beide Forscher untersuchten die glatten Muskeln gewisser 
Mollusken, die so aussergewöhnlich kräftig sind, dass sie während 
langer Zeiträume in kohtrahiertem Zustande verharren können, selbst 
wenn der Muskel so belastet ist, dass ein ungeheurer Aufwand von 


1) J. Parnas, Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 134 S. 441—495. 1910. 
2) A. Bethe, Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 142 S. 291—336. 1911. 
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physiologischer Arbeit erforderlich ist, um die Molluske oder die Muschel 
geschlossen zu halten. Nach den Beobachtungen beider Forscher 
hatte man es hier mit einem Muskeltyp zu tun, der lange Zeit 
grosse Gewichte tragen konnte, ohne dass der Gaswechsel gegenüber 
dem des Muskels im Ruhezustande einen Zuwachs erfuhr. Wie Bethe 
«es hinstellt (S. 302), scheinen diese glatten Muskeln sich wie viele 
‘Teile toter elastischer Fasern zu verhalten, welche befähigt sind, 
ihre Länge zu verändern. Augenscheinlich handelt es sich hier um 
‚das Vorkommen einer enorm starken Muskeltätigkeit, die jedoch 
nicht mit der entsprechend grossen Energieumwandlung Hand in 
Hand geht. 

In zwei neueren Abhandlungen von Cohnheim!) und von Cohn- 
heim und v. Uexküll?) wird die Richtiekeit der Folgerungen von 
Parnas und Bethe in Zweifel gezogen. Cohnheim behauptet, dass 
wir noch keinen experimentellen Beweis dafür besitzen, dass der Gas- 
wechsel der Tiere mit glatter Muskulatur wesentlich von solehen mit 
‚quergestreifter Muskulatur abweiche. Diese Tatsachen, die zwar zu 
.der hier diskutierten Theorie der Muskelkontraktion — nämlich der 
im Jahre 1908 von Zuntz?) publizierten — in keiner direkten Be- 
ziehung stehen, sollten doch aus mehr als einem Grunde im Auge 
behalten werden. Zunächst ist der Begriff der Muskeltätiekeit in 
unserer Vorstellung meist mit gesteigertem oder beschleunigtem Stoff- 
wechsel verbunden. Aus den erwähnten Forschungen geht hervor, 
‚dass dieselben nicht immer miteinander verbunden sind. Ferner 
braucht eine Theorie der Muskeltätigkeit, die den einen Typus er- 
klärt, es noch nicht bei dem andern zu tun. Die Zuntz’sche 
‘Theorie befasst sich ausschliesslich mit der Kontraktion des quer- 
gestreiften Muskels. In Kürze stellt sich seine Theorie uns folgender- 
maassen dar: „Innerhalb des kontraktilen Elements, den Muskel- 
:stäbehen findet eine Verbrennung statt. Gase, die im Moment ihres 
Entstehens eine sehr hohe Temperatur haben, werden gebildet. Die 
‘Gase befinden sich in wirklicher Lösung wie etwa Zucker oder Salz 
und üben daher einen osmotischen Druck aus, welcher infolge der 


1) O0. Cohnheim, Zeitschr. f. physioi. Chemie Bd. 76 S. 298—313. 1912. 

2) Cohnheim und v. Uexküll, Zeitschr. f. physiol. Chemie Bd. 76 S. 314 
»is 321. 1912. 

3) N. Zuntz, Die Kraftleistungen des Tierkörpers S. 1—34. Eine Fest- 
rede. Berlin 1908. 
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hohen Temperatur aufs äusserste gesteigert ist. Durch die wasser- 
durehlässigen Zellwände dringt Wasser ein. Das kontraktile Element 
schwillt und verkürzt sich und ruft dadurch eine Kontraktion hervor. 
Nach einer Weile sinkt die Temperatur. Die Kohlensäure und 
andere Stoffwechselprodukte diffundieren aus dem kontraktilen Element 
heraus und ermöglichen oder veranlassen eine Diffusion oder ein 
Austreten von Wasser, und das kontraktile Element erschlafft oder 
kontrahiert sich. 

Nach Zuntz gibt diese Theorie eine befriedigende Erklärung 
des Mechanismus der Muskelkontraktion. Aber eine sorgfältige Be- 
trachtung derselben zeigt, dass seine Annahmen in physikalisch- 
chemischer Richtung wenigstens, nieht nur sehr zahlreich, sondern 
wahrscheinlich auch nicht ganz korrekt sind. 


Dieser Standpunkt der Zuntz’schen Theorie gegenüber wird 
in der Folge näher beeründet werden. 


Soweit dem Autor bekannt ist, ist die Zuntz’sche Theorie 
keine allzu verbreitete. In einer neueren Abhandlung über den Bau 
des quergestreiften Muskels unterzieht Hürthle verschiedene Theorien 
über die Muskelkontraktion einer Kritik. aber übergeht die von. 
Zuntz. 

2. Histologischer Teil. 


Wenn eine Theorie über die Muskelkontraktion aufgestellt wird, 
gilt meist eine der ersten Fragen der Gestalt, der Grösse und dem 
Bau des kontraktilen Elements. Man darf die Existenz eines solchen 
wohl als sicher annehmen, da man an einem Muskel sehr leicht eine 


Einteilung in Fasern unterscheiden kann, die sich ihrerseits wieder 


aus noch kleineren Fasern, den sogenannten Fibrillen, zusammen- 
setzen. Während viele Histologen die Struktur der Muskelfibrillen 
studiert haben und auf das genaueste die Strukturen, die sich in 
der Fibrille nachweisen liessen, beschrieben haben, geben nur wenige 
Maasse der Strukturelemenie, die sie in der Fibrille beobachteten 
oder zu sehen glaubten. Erschwerend wirkt der Umstand, dass 
sehr wenige die Histologie des menschlichen Muskels studiert 
haben und noch wenigere Zahlen dafür angeben. 


Zuntz benützt in seinen Darlegungen über den Bau des 
kontraktilen Elements beim Frosch- und menschlichen Muskel Zablen 


1) K. Hürthle, Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 126 S. 1—164. 1909. 
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von Forschern, welche den Insektenmuskel untersucht haben, der 
ja auch aus histologischen Gründen wohl geeignet zur Erforschung der 
Struktur der Muskelfibrillen erscheint. 

Während die Physiologie des Insektenmuskels qualitativ in der 
Tat vielleicht keine wesentlichen Unterschiede von der des Frosch- 
oder Menschenmuskels aufweisen mag, dürften aber solche quanti- 
tativer Art bestehen und die kontraktilen Elemente in den ver- 
schiedenen Arten Muskeln in bezug auf ihre absoluten Grössen- 
verhältnisse voneinander abweichen. — Es wird später einleuchten, 
dass die Grösse und Zahl der kontraktilen Elemente innerhalb der 
Volumeinheit des arbeitenden Muskels von grosser Bedeutung ist; 
denn die Gültigkeit einer Theorie mag hauptsächlich von dieser 
Zahl abhängig sein. 

Für histologische Zwecke geben die Muskeln gewisser Insekten 
wegen der ausgeprägten Querstreifung ihrer Fibrillen gute Versuchs- 
objekte ab. Aber während die bei der einen Art beobachteten Tat- 
sachen sehr wohl Schlüsse bei einer andern zulassen, sollte man nur 
mit grösster Vorsicht bei der Erklärung von Erscheinungen am 
Muskel Zahlen benutzen, die man von Muskeln einer andern Art 
erhalten hat. 

In seiner Besprechung des Stoffwechsels im Muskel und der in 
ihm stattfindenden Energieumwandlungen zieht Zuntz natürlich auch 
den histologischen Bau desselben in den Bereich seiner Betrachtungen. 
Unter Benutzung der älteren Arbeiten von Engelmann!) und 
Rollet?), die grösstenteils, wenn nicht ganz, am Insektenmuskel 
ausgeführt wurden, gewinnt Zuntz?) Zahlen für die Grössen der 
mikroskopischen Formelemente des Froschmuskels, obgleich Rollet*) 
die Aufmerksamkeit auf die unberechtigte Annahme lenkt, dass die 
Strukturen, die beim Insektenmuskel beobachtet wurden, sich auch 
beim Muskel der Wirbeltiere finden. 

Zuntz stellt sich das kontraktile Element als einen Zylinder 


1) Th. W. Engelmann, Pflüger’s Arch. Bd. 7 S. 33—71 u. 155—188. 

2) Rollet, Denkschr. der kaiserl. Akademie der Wissensch. der math.- 
naturwissensch. Klasse Wien Bd. 49 S. 81—132. 1885; Bd. 51 S. 23—68. 1886. 
Zuntz benutzte nicht diese Originalarbeiten, sondern den Artikel: Muskel von 
Rollet in Eulenburg’s Realenzyklop. f. d. ges. Heilkunde, 3. Aufl., 1898 
S. 139—175. 

3) N. Zuntz, Die Kraftleistungen des Tierkörpers S. 24. 1908. 

4)020398:,1584.1898: 
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von 6 ı«. Höhe und 1 « Durchmesser vor. Durch eine kurze Be- 
rechnung lässt sich nun zeigen, dass in 1 cem Muskel mit einem 
"Querschnitt von 1 qem in diesem Querschnitt 62 Millionen Stäbehen 
enthalten sein können, vorausgesetzt, dass die eine Hälfte des Quer- 
schnitts aus Stäbchen und die andere aus Sarkoplasma besteht. 
Nimmt man ferner an, dass ] ecem Muskel auch der Länge nach nur 
zur Hälfte von Stäbchen eingenommen wird, so würde er Raum für 
über 800 solcher Schichten haben. Zuntz berechnet nun die, wie 
er sich ausdrückt, wirksame Oberfläche eines Zylinders oder Stäbchens 
und multipliziert sie mit der Gesamtsumme der vorhandenen Stäbchen. 
Auf diese Weise erhält er die Zahl von 8928 gem als die gesamte 
wirksame Oberfläche von 1 eem Muskel. Welche Art von Muskel 
hier gemeint ist, geht nicht klar hervor — höchstwahrscheinlich 
handelt es sich um Froschmuskel. 

Im allgemeinen ist diese Auffassung von der Struktur des 
Muskels wahrscheinlich richtig, soweit sich die Zahlen auf gewisse 
besondere Strukturen beziehen. Wenigstens stehen sie zu den 
Arbeiten späterer Forscher in keinem Widerspruch. Aber dass diese 
Muskelstäbehen mechanisch mit den Enden des Muskels in irgend- 
einer Weise verbunden sein müssen, leuchtet ein. Man stelle sich 
z. B. einen geschlossenen Behälter, in dem sieh einige Gummibälle 
befinden, vor. Die Bälle dehnen sich mehrmals aus und ziehen sich 
zusammen, ohne dass die Wände des Behälters berührt werden, 
geschweige denn nachgeben. Nur wenn diese Bälle in fester Ver- 
bindung mit den Wänden des Behälters sind, wird sich die Ver- 
änderung ihres Umfanges nach aussenhin bemerkbar machen. Man 
hatte die Notwendigkeit einer solchen mechanischen Verbindung 
schon vor geraumer Zeit eingesehen. So bemerkt Bernstein), 
(S. 290), dass diese kontraktilen Elemente in den Fibrillen der 
Länge nach durch elastische Fäden miteinander in Verbindung 
stehen müssten. Wenn der oben erwähnte Behälter mit Wasser ge- 
füllt und die Bälle für solches undurchlässig wären, so würde sieh 
jede Veränderung ihres Volums auf die Wände des Behälters über- 
tragen. Theoretisch wäre diese Verbindung durch Fäden zu ent- 
behren, und auch die Histologie bietet weniz, wenn nicht gar keine 
Wahrscheinlichkeit für die Existenz von solchen. Es erscheint in der 
Tat unzweckmässig, wenn man zu den Schwierigkeiten, die die Fr- 


1) J. Bernstein, Pflüger’s Arch. Bd. 85 $S. 271—312. 1901. 
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klärung des physikalischen Baues der Stäbchen, wie sie von den 
meisten Histologen in den Muskelfibrillen angenommen worden, ver- 
ursacht, noch weitere durch das Hineinziehen der Vorstellung eines 
‚elastischen, verbindenden Fadens hinzufügen würde. Soweit dem Autor 
bekannt ist, hat niemand dieseiben in den Muskelfibrillen gesehen, und 
‚dadurch würde ein neues Problem von nicht geringer Ausdehnung als 
das ursprüngliche geschaffen werden. Denn sollte eine Verbindung der 
Muskelstäbehen durch einen solchen Faden wirklich existieren, so müsste 
derselbe sehr stark sein, um den auf ihm lastenden Druck auszuhalten. 
Aber da auf die Existenz dieser Fäden sehr wenig Gewicht gelegt wird, 
so möge sie für uns in den Hintergrund treten zugunsten der Vor- 
stellung, dass die Verbindung zwischen den Muskelstäbehen und den 
- dazu gehörigen Muskelfasern auf hydrostatischem Wege zustande kommt. 
Es erübrigt sich vielleicht, festzustellen, dass das Studium des 
histologischen Baues des Muskels praktisch keine endgültige Auf- 
klärung weder über die Struktur des Muskelstäbehens noch über den 
Mechanismus der Energieumwandlung gegeben hat. Es kann kaum 
noch ein Zweifel darüber bestehen, dass die Stäbehen in gewissen 
Arten von Muskelfibrillen vorkommen. Viele Histologen haben die- 
selben untersucht, und einige haben ihre Grösse bestimmt. 
Martin!) untersuchte den histologischen Bau der menschlichen 
Muskulatur im allgemeinen. Er maass den Durchmesser der Muskel- 
faser am ‘menschlichen Vorderarm. Die dickeren Fasern hatten 
einen Durchmesser von 35—4 u, die dünneren einen solchen von 
etwa 2 u (S. 488). Die Fasern setzen sich aus Bündeln von 
Fibrillen mit einem Durchmesser von ungefähr 0,2 « zusammen. 
Martin hält diese Fibrillen für die wirklichen kontraktilen Elemente 
nnd folgert, dass die Kontraktion durch den flüssigen Inhalt der 
Fibrillen hervorgerufen wird und nieht durch die anderen Elemente, 
wie sie von Histologen beschrieben werden. Er sieht die 
Kontraktilität für eine Eigenschaft des lebendigen, nicht differenzierten 
Protoplasmas an und meint, dass die Kontraktion einer Amöbe und 
einer Muskelfibrille ganz ähnliche Vorgänge seien. Der Wert seiner 
Ansicht liest darin, dass sie darauf hinweist, dass keinerlei Über- 
einstimmung in der Auffassung herrscht über den genauen Ort, wo 
die Kontraktion stattfindet, und die Natur derselben, mag sie nun 


1) H. Martin, Arch. de Physiol. norm. et pathol. ser. 2 t. 10 p. 465—510. 
1882. Bd. 9, wie anderswo angegeben, ist nicht richtig. 
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in dem eigentlichen Protoplasma oder in den höher differenzierten 
Gebilden vor sich gehen. 

V. Kölliker!) gibt einige Zahlen für den Durchmesser der 
Muskelfasern von den Flügelmuskeln gewisser Insekten an. Er 
unterscheidet feine Fibrillen von einem Durchmesser von 0,8—1 u 
und gröbere von einem Durchmesser von 2 bis ungefähr 4 u. Ob- 
gleich er von dem Vorhandensein von Stäbehen oder Muskelsäulen, 
wie er sie nennt, in den Fibrillen Kenntnis hat, hält er die ganze 
Muskelfibrille für kontraktil (S. 708) und lokalisiert den Ort der 
Kontraktilität nieht in seine Formelemente. Er glaubt, dass die 
Muskelkontraktion durch chemische und elektrische Prozesse un- 
bekannter Natur bedingt sei und diese Prozesse zum grössten Teil 
im Sarkoplasma, vielleicht aber auch in den Fibrillen selbst, statt- 
finden. 

In diesen Zusammenhang tut man gut, nieht aus den Augen 
zu lassen, dass an demselben Orte nicht nur chemische Prozesse 
(z. B. Oxydation), sondern auch physikalische Prozesse sich ab- 
spielen, und wenn es wahr wäre, dass die Oxydation im Muskel 
ausschliesslich oder doch hauptsächlich im Sarkoplasma stattfindet, 
so würde die Erklärung Schwierigkeiten bereiten, wie die im 
Sarkoplasma frei gewordene Energie in die Stäbehen gelangt, um 
dort in andere Formen übergeführt zu werden. Zweifellos verbreitet 
jedes lebendige Protoplasmateilchen die chemischen und physikalischen 
Reaktionen, die zu seiner eigenen Ernährung, seinem Wachstum und 
seiner Fortpflanzung notwendig sind, und logischerweise muss man 
annehmen, dass diese Prozesse in unmittelbarer Nachbarschaft der 
lebendigen Teilchen stattfinden. Es erhebt sieh erst eine Schwierig- 
keit, wenn dieses lebendige Teilchen, was für eine Gestalt es auch 
haben mae, bei einer weiteren Energieumwandlung mitwirkt. Denn 
wenn diese Energie nicht in der kontraktilen Substanz seibst, sondern 
im Sarkoplasma frei geworden ist, wie es v. Kölliker und andere 
annehmen, dann muss es einen Weg zeben, um die frei gewordene 
Energie dorthin zu überführen, wo sie in eine andere Form über- 
geht, vorausgesetzt, dass dies in den Muskelfibrillen und nicht im 
Sarkoplasma geschieht. 

Es wäre viel vernünftiger, anzunehmen, dass nach dem Gesetz 
der natürlichen Anpassung ein Muskel so gebaut sein würde, dass 


1) v. Kölliker, Zeitschr. f. wissensch. Zoologie Bd. 47 S. 689— 710. 1888. 
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sich das Freiwerden der Energie und ihre Umwandlung in äussere 
Arbeit an der gleichen Stelle vollzieht. Mit anderen Worten, wenn 
die Enereie im Sarkoplasma frei wird, so wird sie auch im 
Sarkoplasma umgewandelt, und das Sarkoplasma ist die kontraktile 
Substanz. Wenn andererseits die Muskelsäulen die kontraktile 
Substanz sind, wie manche Histologen glauben, dann wird die 
Energie in den Muskelsäulen oder Stäbchen frei und in äussere 
Arbeit umgewandelt und nieht im benachbarten Sarkoplasma. 
Arnold!) behauptet, dass die primitiven Muskelfibrillen des 
Frosches aus Stäbchen bestehen, die der Länge nach angeordnet sind. 
Er hält dieselben für wichtige Formbestandteile der Fibrillen, wenn 
er auch nicht behauptet, dass sie die kontraktilen Elemente sind. 
Er weist (S. 276) darauf hin, dass bei den verschiedenen Forschern 
keine Übereinstimmung in bezug auf die Funktionen der ver- 
schiedenen Teile des Muskels herrscht. Während einige das 
Sarkoplasma als Sitz der wichtigsten Stoffwechselprozesse ansehen, 
macht sich bei anderen eine gegenteilige Auffassung geltend. 
Gutherz’) maass die Länge der Stäbehen in gewissen Muskel- 
fibrillen eines Insekts (Hydrophilus piceus L.).,. Im Zustande der 
Erschlaffung hatten sie eine Länge von 4,5—4,75 u, in dem der 
Kontraktion eine solche von 1,75—1,S u, so dass bei der Kon- 
traktion eine Verkürzung um 63°/o der Gesamtlänge sich ergab. 
Gutherz hält das Muskelstäbehen für das kontraktile Element und 
nicht das Sarkoplasma. Er gelangt mit Rücksicht auf die Natur 
des kontraktilen Prozesses zu dem sehr vorsichtigen Schlusse, dass 
die Muskelsäulen sich zusammenziehen und erschlaffen und dass bis 
heute dieser Vorgang nieht durch das Mikroskop gedeutet werden kann. 
Holmgren?) welcher Insektenmuskeln untersuchte, konnte am 
lebenden Muskel nicht dieselben Erscheinungen beobachten, wie sie 
Kölliker*) beschreibt. Holmgren bemerkt (S. 326), dass, ob- 
wohl die Physiologen glauben, während der Muskelkontraktion würde 
entweder Fett oder Kohlehydrate oder Eiweiss je nach den Umständen 
verbraucht, diese Ansicht nicht durch direkte histologische Beobach- 
tungen gestützt wird. Nur von Eiweiss lässt sich eine Wanderung 
aus dem Sarkoplasma in die Muskelsäulen nachweisen. Er bestätigt 


1) J. Arnold, Arch. f. mikroskop. Anatomie Bd. 73 S. 265—287. 1909. 
2) Gutherz, Arch. f. mikroskop. Anat. Bd. 75 S. 209—224. 1910. 

3) E. Holmgren, Arch. f. mikroskop. Anat. Bd. 75 S. 240—336. 1910. 
4) 1. c. S. 694. 
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ferner die Beobachtung von Arnold, dass Glykogen wohl im Sarko- 
plasma, aber nicht in den Muskelfibrillen vorkommt. 

Es lag nieht in unserer Absicht, hier eine Übersicht über die 
Histologie des Muskels zugeben, aber wir haben zur Genüge dargetan, 
dass unter den Histologen weder bezüglich des Baues des Muskels 
noch über die Funktionen der verschiedenen Teile der Muskelfibrille- 
und des Sarkoplasmas Einstimmigkeit herrscht. 

Das Gesamtbild, dass die neueren Abhandlungen über den Bau 
des Muskels und die Natur des kontraktilen Elementes desselben 
ergeben, wäre folgendes: Die quergestreiften Muskeln gewisser Insekten 
haben eine fibrilläre Struktur. Die gröberen Fasern haben eine Dicke 
oder einen Durchmesser von ungefähr 4u. Diese Fasern werden. 
bis zu einem gewissen Grade durch das Sarkoplasma getrennt, und 
sie können noch weiter in feinere Fibrillen geteilt sein, die einen 
Durchmesser von etwa lu haben. Bei noch genauerer Untersuchung 
sind diese Fibrillen oder allerfeinsten Muskelfäserchen in Segmente: 
geteilt und bestehen aus Stäbchen, deren Enden sich fast berühren. 
Augenscheinlich haben die Stäbchen beinahe !) denselben Durchmesser 
wie die Fibrillen, nämlich ea. lu. Die Fibrillen sind so angeordnet, 
dass die entsprechenden Teile in einer Ebene liegen. Dem Autor ist 
nur eine Zahl über den Durchmesser der menschlichen Muskelfibrille 
bekannt, nämlich die von Martin (l. e. S. 491). Derselbe fand, 
dass gewisse Muskeln des menschlichen Vorderarns Fibrillen von 0,2 u 
Durchmesser und gröbere Fibrillen oder Fasern von 2—4 u Durch- 
messer enthalten. Im allgemeinen ist die Kenntnis der Histologie: 
des menschlichen Muskels weniger vollständig als die des Insekten- 
muskels. Dass die Fibrillen des menschliehen Muskels aus Stäbchen 
bestehen, ist kaum mehr als eine Hypothese; wenigstens sind dem 
Autor keine Tatsachen bekannt, dass dieselben im menschlichen. 
Muskel beobachtet worden sind. 

Zuntz’s Anschauung über den Bau des menschlichen Muskels- 
enthält zwei Annahmen: 1) dass die Fibrille ein Strang von Muskel- 
stäbehen ist, 2) dass diese Stäbchen die kontraktilen Elemente vor- 
stellen. 

3. Chemischer Teil. 


Es ist offenbar, dass Zuntz zu beweisen versucht, dass inner- 
halb des kontraktilen Elements nach der Verbrennung die molekulare 


1) Siehe Diagramm S. 219. 
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Konzentration eine höhere als vorher ist. Das unmittelbare Ergebnis 
dieses Zunehmens der Konzentration ist eine Steigerung des osmoti- 
schen Druckes gegenüber dem, der in der Flüssigkeit, die das kon- 
traktile Element unmittelbar umgibt, vorhanden ist. Zuntz nimmt 
an, dass dieser Unterschied durch ein Eindringen von Wasser aus- 
geglichen wird und dadurch die Stäbchen veranlasst werden, sich 
zu verkürzen und ihr Volum zu vergrössern. 

Nach Zuntz liegt der Beginn des Kontraktionsprozesses in der: 
in den Stäbchen stattfindenden Verbrennung. Er sagt (S. 23), 1 g 
Muskelsubstanz kann unter günstigen Umständen durch eine einzelne: 
Zuckung 0,002 mkg Arbeit leisten. Während derselben werden 
2,3 emm Sauerstoff verbraucht, was der Verbrennung von 0,0014 mg 
Fett oder Fettsäure entspricht. 

Er nimmt dann an, dass der ganze Sauerstoff in den Stäbchen 
verbraucht wird. Er rechnet aus, dass in 1 eem Muskel die Stäbehen 
einen Raum von höchstens 0,2 eem einnehmen. In histologischer 
Hinsicht mag dies richtig sein, es würde aber sicher merkwürdig 
sein, wenn aller Sauerstoff nur in dem einen Teil des Muskels ver- 
braucht würde, das Sarkoplasma dagegen ohne Sauerstoff auskommen 
könnte. Als Produkt dieser Verbrennung wird Kohlensäure in gas- 
förmigem Zustande gebildet, die während des Kontraktionsprozesses 
so verbleibt, um dann in dem in dem Stäbchen enthaltenen Wasser 
wie Zucker gelöst zu werden. Die Möglichkeit, dass die Kohlen- 
säure sich mit gewissen Bestandteilen der Gewebsflüssigkeit, z. B. 
den Alkaliphosphaten, chemisch verbinden könnte und auf diese Weise 
von dem Schauplatz der osmotischen Tätigkeit entfernt würde, wird 
nicht erwähnt. Der Einfachheit halber nimmt Zuntz an, dass 
während der Oxydation Stearinsäure verbrannt worden war, was in 
nachstehender Gleichung zum Ausdruck kommt. 

CisH3602 + O5: = 18 CO, + 18 H,O (nach Zuntz). 

Die Gleichung könnte besser so geschrieben werden: 

C,sH3s0: + 26 O;, = 18 CO, + 18 H,0. 

Aus noch unbekannten Gründen rechnet Zuntz aus, dass 
während dieser Reaktion 52 Volumina eingeatmeten Sauerstoffs sich 
auf 70 Volumina Gesamtgas erhöhen. Es ist schwierig zu erkennen, 
wie unter diesen Umständen das Volum der resultierenden Gase 
etwas anderes sein kann als das Volum der Kohlensäure, welche 
nicht an die in der Gewebsflüssigkeit vorhandenen Alkali chemisch 
gebunden ist. Obgleich es fast sicher ein Irrtum ist, benutzt 
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Zuntz diesen Zuwachs der Gasvolumina in seinen Berechnungen: 
Indem er einen Sauerstoffverbrauch von 2,3 emm annimmt, .be- 
rechnet er einen Zuwachs von 0,97 emm. Den ganzen Zuwachs 
denkt er sich in gasförmigen Zustande vorhanden, und zwar gelöst 
in der Gewebsflüssigkeit, trotz der wohlbekannten Tatsache, dass 
nur ungefähr 5°/o der Kohlensäure im venösen Blut sich im ge- 
lösten Zustande befindet, während der Rest locker gebunden ist. 
Man muss daran denken, dass nicht allein die Annahme gemacht 
wird, dass das Gas eelöst ist, sondern dass es sich, wie Zucker, in 
wirklicher Lösung befindet und osmotischen Druck ausübt. 
Allgemein gesprochen findet ein Zuwachs an Volumen wahr- 
scheinlich nicht statt. Im besten Falle sind die Volumina der Gase 
vor und nach der Verbrennung die gleichen, das heisst für jedes 
Volum Sauerstoff, welches den Muskelstäbehen zugeführt wird, ent- 
steht ein Volum Kohlensäure wie bei der Verbrennung der Kohle- 
hydrate. Der respiratorische Quotient ist dann gleich 1. Eine 
scheinbare Ausnahme ist der Fall, wenn Kohlehydrate in Fett um- 
gewandelt und aufgespeichert werden. Das Volumen der ausgeatmeten 
Kohlensäure ist dann grösser als das des eingeatmeten Sauerstoffs, 
d. h. der respiratorische Quotient ist grösser als 1. Aber für unsere 
Zwecke können wir diesen Fall ausser acht lassen, denn wenn auch 
der Körper für eine kurze Zeit Fett aufspeichern kann, so kann er 
dies doch nicht bis ins Unbegrenzte fortsetzen, und zweitens, da es 
sich in dem erwähnten Fall um einen ausgeschnittenen Froschmuskel 
handelt, so kommt die Aufspeicherung von Fett gar nicht in Betracht. 
Eine andere scheinbare Ausnahme wird in dem folgenden Zitat 
aus einer Schrift von Chittenden!) (S. 401) wiedergegeben: „It 
is generally understood, that museular energy eomes primarily from 
the decomposition or oxidation of non-nitrogenous material, either of 
the food or of the tissues, and in man we are accustomed to 
measure the amount of muscular work performed by the amount of 
oxygen consumed and the amount of carbon dioxid thrown out. In 
other words, the potential energy of the food stuffs is made available 
through oxidation. This however is not always the case. Thus, in 
Ascaris, a round worm inhabiting the intestine of some of the higher 
animals, we have an animal that can live and show extremely active 
movements for days at a time without any appreeiable amount of 


1) Chittenden, Popular Science Monthly vol. 73 p. 385—405. 1908. 
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oxygen. Carbon dioxid is given off abundantly, however, thereby 
implying a cleavage or process of disintegration in whieh energy is 
freely liberated for the necessities of the animal’s machinery. It is 
quite apparent however that oxidation is not the source of musceular 
energy in these organisms.“ Doch die Energiemenge, die durch die 
Spaltung von Fett, Kohlehydrat oder Eiweiss ohne Oxydation frei 
werden kann, ist klein im Vergleich zur Verbrennungswärme, so dass 
der Wurm nur einen sehr kleinen Teil der in der aufgenommenen 
Nahrung enthaltenen Energie verwertet. 

Es war vielleicht unglücklich, die Frage der Volumina der Gase 
in die Erörterung einzuführen. Konzentrationsänderungen, welche 
Änderungen im osmotischen Druck veranlassen, werden besser in 
Mol pro Liter oder in einer andern gebräuchlichen Form ausgedrückt. 
Es scheint, dass genaue Angaben über die Gase in der Gewebs- 
flüssiekeit sich nieht leicht ermitteln lassen. Während nun die 
Volumina und die physikalischen und chemischen Beziehungen der 
Blutgase sorgfältig untersucht worden sind, darf man daraus nicht 
schliessen, dass dieselben Zahlen auch für die Gase in der den 
Zellmenbranen benachbarten Gewebsflüssigkeit gültig sind. Unter 
diesen Umständen ist es schwierige, sich ein genaues Bild von dem 
Gaswechsel in dem kontraktilen Element, welches in die Gewebs- 
Nüssigkeit eintaucht, zu machen. Dies trifft besonders dann zu, 
wenn man den Versuch macht, angenommene osmotische Ver- 
änderungen von grosser Ausdehnung innerhalb des kontraktilen 
Elements durch Veränderungen der Volumina der Gase vor und 
nach der Verbrennung zu erklären. Das kontraktile Element ist, 
wie jede andere lebendige Substanz, der Sitz so vieler physikalischer 
und chemischer Prozesse, dass jegliche Veränderung des osmotischen 
Druckes des Elementinhalts, um diesen Ausdruck zu gebrauchen, 
in Wirklichkeit nur die Summe vieler Schwankungen des osmotischen 
Druckes ist, welche dadurch entstanden sind, dass eine grosse Reihe 
von Substanzen chemische Reaktionen eingehen. 

Von dem arteriellen Blut wissen wir, dass bei weitem der grösste 
Teil des Sauerstoffs an das Hämoglobin der roten Blutkörperchen 
chemisch gebunden ist, während ein viel kleinerer Teil — je nach 
dem Druck verschieden gross — im Plasma gelöst ist. Unter arteri- 
eller Lymphe versteht man natürlich die Lymphe, die in dem Augen- 
blick gebildet wird, wenn die roten Blutzellen die Kapillaren passieren, 


während ein Teil der Blutplasmas in die Interzellularräume hinein- 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 149. 14 { 
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diffundiert. In diesem Augenblick enthält die Lymphe noch Sauer- 
stoff in irgendeiner Form; sonst wäre eine Oxydation innerhalb der 
Zellen nicht möglich. Während nun die Lymphe nach der venösen 
Seite hinübergeflossen ist und sich hier mit dem venösen Blut mischt, 
hat sie allen Sauerstoff abgegeben. Wenigstens ergeben die wenigen 
Bestimmungen der Gase in der Lymphe und anderen Gewebsflüssig- 
keiten eine fast vollständige Abwesenheit von Sauerstoff und das 
Vorhandensein von fast ebensoviel, wenn nicht ebensoviel, Kohlen- 
säure wie im Plasma des venösen Blutes'). Es ist leicht begreif- 
lich, dass die Lymphe, indem sie die kontraktilen Elemente -um- 
fliesst, nicht viel mehr Sauerstoff enthalten kann, ais im Blutplasma 
gelöst ist, weil die roten Blutzellen, die praktisch die Träger allen 
Sauerstofis sind, nicht zu den kontraktilen Elementen gelangen, 
sondern durch die Kapillaren nach der venösen Seite wandern. Da 
andererseits die Kohlensäure des Blutes annähernd gleich auf Plasına 
und Körperehen verteilt ist, so enthält das Plasma und die Lymphe 
auf der arteriellen Seite ungefähr 26 Volumprozent Kohlensäure. 
Mit anderen Worten: die maximalste Menge des Sauerstoffs in der 
Lymphe ist nieht grösser als die des arteriellen Blutplasmas, und 
die minimalste Menge der Kohlensäure in dieser ist nicht kleiner, 
als die des arteriellen Blutplasmas. Dies bedeutet, dass die 
Lymphe, welche das kontraktile Element umspült, zu 
jederZeitmitKohlensäureineinfacherphysikalischer 
Lösung gesättigt ist. 

Der Zuwachs an Kohlensäure nach der Verbrennung 
wirddadurch beseitigt, dassdieselbemitdenBestand- 
teilen der Lymphe in lockere chemische Bindunstritt. 

Zuntz behauptet dann weiter ganz richtig, dass als Produkt 
der Verbrennung Kohlensäure gebildet wird. Aber zu behaupten, 
dass die so gebildeten Mengen von Kohlensäure in dem Augenblick 
ihrer Bildung im Muskelstäbehen in der Lymphe gelöst sind, wie 
etwa der Traubenzucker, und einen entsprechenden osmotischen Druck 
ausüben, .heisst eine Behauptung aufstellen, die durch keine ex- 
perimentellen Ergebnisse gestützt wird. Die Lymphe ist mit physi- 
kalisch gelöster Kohlensäure gesättigt. Jede Kohlensäure, die mehr 
gebildet wird, wird gebunden. Eine Möglichkeit wäre noch in 
Betracht zu ziehen, dass die Kohlensäure im Moment ihrer Bildung 


1) Hammarsten, Lehrbuch der physiol. Chemie S. 251 und 702. 
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wirklich als solehe gelöst würde — denn die Lymphe könnte physi- 
kalisch mehr Kohlensäure lösen, wenn sie keine Alkalien 
enthielte, und wenn der Druck der Kohlensäure gesteigert wäre —, 
ferner nachdem sie gelöst ist, einen osmotischen Druck ausübt, der 
nach einer Weile in dem Masse geringer wird, als die Kohlensäure 
mit den Bestandteilen der Lymphe in Bindung tritt. Doch dies ist 
natürlich nur eine Möglichkeit. 

Ganz abgesehen von der Unwahrscheinlichkeit, dass die Kohlen- 
säure, sei es auch für noch so kurze Zeit, physikalisch gelöst sei, 
so ist dies ein zweiter Einwand gegen die Behauptung von Zuntz, 
dass die Volumina der bei der Verbrennung entstehenden Gase 
(S. 23) grösser sind als die bei Beginn der Reaktion. Dies scheint 
unrichtig zu sein. Höchstens ist das Volum der gebildeten Kohlensäure 
gleich dem des verbrauchten Sauerstoffs. 

Es konnten keine Beweise für die Möglichkeit ge- 
funden werden, dass gasförmiger Sauerstoff jemals 
das konrtraktile Element erreicht, oder dass gas- 
förmige Kohlensäurejemalsdarinin wahrer Lösung war. 

Es ist nun mehr oder weniger unzweckmässig, anzunehmen, 
dass der Verbrennungsprozess z. B. der Stearinsäure in der leben- 
digen Substanz nach der obenerwähnten einfachen Gleichung ver- 
liefe. Vernünftiger erscheint es, zu glauben, dass der Oxydations- 
mechanismus, der im wesentlichen aus den oben geschilderten 
chemischen Reaktionen besteht, von Anfang bis zu Ende nicht in 
so einfacher Weise vor sich geht. Der Oxydationsprozess in der 
kontraktilen Substanz ist wahrscheinlich sowohl in chemischer wie 
in physikalischer Beziehung sehr komplizierter Natur. Es scheint 
durchaus möglich, dass gasförmiger Sauerstoff das 
kontraktile Element gar nicht erreicht. Lange bevor der 
Sauerstoff von den roten Blutzellen in das Blutplasma und dann in 
die Lymphe übergeht, ist er biologisch mit einigen Lymphbestand- 
teilen in Bindung getreten und ist dann vielleicht ein Bestandteil 
einer respiratorischen Oxydase geworden. Als ein Faktor bei den 
osmotischen Veränderungen kann die Verbrennung in der Lymphe 
nicht von sehr grosser Bedeutung sein; es sei denn, es liesse sich 
nachweisen, dass als Folge der Verbrennung eine nennenswerte 
Steigerung nicht allein der molekularen Konzentration, sondern 
auch der Konzentration von wirklich gelösten Substanzen stattfindet, 


welche eine osmotische Drucksteigerung veranlassen können. 
14* 
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Wir wollen nun einmal annehmen, dass in dem kontraktilen 
Element grosse Moleküle von Eiweiss oder Glykogen oxydiert werden. 
Eiweiss und viele andere ähnliche Substanzen können aber in relativ 
grossen Mengen vorhanden sein, ohne dass der osmotische Druck in 
der Lösung erhöht ist. Sie sind kolloidale Stoffe, und eine ihrer 
charakteristischen Eigenschaften ist die, dass die Kolloide einen sehr 
geringen, wenn nicht gar keinen osmotischen Druck ausüben, während 
wirklich gelöste Substanzen wie Natriumchlorid, Zucker usw. in ge- 
löstem Zustande solches tun. Ob nun die osmotischen Be- 
dingungen in dem kontraktilen Element durch die 
Verbrennung des Eiweissmoleküls oder irgendeines 
andern kolloidalen Moleküls inirgendeiner Weise ver- 
ändert werden, hängtvonder Naturder Verbrennungs- 
produkte, von der Ausdehnung, die die Verbrennung 
in dem kontraktilen Element erreicht, und vielleicht 
von vielen andern Bedingungen ab. Es ist denkbar, 
dass der ganze Verbrennungsprozess nicht innerhalb 
des kontraktilen Elements beendet wird. 

Wenn wir uns vorstellen, dass das Eiweiss inner- 
halb des kontraktilen Elements sehr schnell in ver- 
schiedene Moleküle Aminosäuren gespalten wird, so 
würde dieser Prozess, obgleich er von keiner Ver- 
brennung begleitet ist oderinirgendeiner Ver- 
bindung mit ihr steht, den osmotischen Druck des 
Elementinhalts beträchtlich steigern. Wenn diese 
Aminosäuren oder Traubenzucker dann verbrannt 
werden und so die molekulare Konzentration ver- 
ringern, so würde der osmotische Druck sinken, aus- 
genommen in dem Falle, dass der osmotische Druck 
der übrigbleibenden gelösten Substanzen durch eine 
eventuelle Temperatursteigerung zunähme. Der Punkt, 
auf den es ankommt, ist folgender: Es können Ver- 
änderungen des osmotischen Druckes vorkommen, 
welche auf mehr als auf eine Art zustande kommen, 
und die Verbrennung kann, anstatt den osmotischen 
Druck zu steigern, ihn vermindern. Welcher von den 
beiden Fällen eintritt, hängt von den Umständen ab. 
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4. Physikalischer Teil. 


Für den Augenblick wollen wir die von Zuntz!) gedeutete 
Verbrernungsgleichung, nämlich dass bei der Verbrennung von 
Stearinsäure das Endvolum der Gase grösser ist als das Anfangs- 


volum, und zwar im Verhältnis — 


C1sH3602 + O5: = 18 CO, + 18 H,0. 

Es darf nieht übersehen werden, dass der Zuntz’sche Weg für 
die Deutung solcher Formeln nicht der einzige ist. Bernstein?) 
hat ebenso wie Zuntz den Versuch gemacht, die Muskelkontraktion 
zu erklären, von der Annahme ausgehend, dass das kontraktile 
Element eine osmotische Maschine sei. Bernstein geht zum grossen 
Teil denselben Weg der Überlegung wie Zuntz. Bei der Ver- 
brennung von Traubenzucker nach der folgenden Gleichung: 

C,H}20, + 6 0; = 6 CO, + 6 H,O 
rechnet Bernstein aus, dass in osmotischer Hinsicht 1 Molekül 
Traubenzucker durch 6 Moleküle Kohlensäure ersetzt werden. Er 
schliesst den Sauerstoff aus, da er sogar in gelöstem Zustande 
osmotisch unwirksam ist, und natürlich schliesst er auch die 6 Mole- 
küle Wasser aus, da sie keinen osmotischen Druck ausüben. 


,„ als richtig annehmen 


Nachdem die Verbrennung und die sie begleitende 
Zunahme der molekularen Gaskonzentration sowie 
eine Steigerung des osmotischen Druckes sich voll- 
zogen hat, besteht der nächste Schritt nach Zuntzin 
einem Einströmen von Wasser von der Gewebsflüssig- 
keit ausserhalb des kontraktilen Elements in das 
Innere desselben. Mit dieser Erklärung sind wenig- 
stens drei Voraussetzungenverbunden. Dieerste, dass 
eine Zunahme der molekularen Gaskonzentration 
stattfindet, ist aus den schon erwähnten Gründen 
fraglich; die zweite ist, dass ein in Wasser gelöstes 
Gas den gleichen osmotischen Druck wie ebenso viele 
Moleküle Zucker ausübt, und die dritte, dass die 
Wände des kontraktilen Elements während der Kon- 
traktionsphase für Kohlensäure undurchlässig sind. 


le. 8.28. 
2) J. Bernstein, Pflüger’s Arch. Bd. 109 S. 323336. 1905. 
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Es ist vielleieht richtig, dass die Frage, ob ein in Wasser ge- 
löstes Gas osmotischen Druck ausübt oder nicht, von der Natur des 
Gases abhängt. Chlorwasserstoffsäure oder Ammoniak und noch 
einige wenige andere werden, in Wasser gelöst, zweifellos wirkliche 
Lösungen bilden, in denen die gelösten Gase sich genau so verhalten 
werden wie die meisten gelösten Stoffe in wirklicher Lösung. Doch 
ein oberflächlicher Blick auf die Löslichkeitstabelle der Gase in 
Wasser wird sogleich die Tatsache offenbaren, dass die Löslichkeit 
von Ammoniak, Salzsäure und wenigen andern so verschieden von 
allen übrigen ist, dass wir sie für unsere Zwecke nicht in eine 
Kategorie mit den andern bringen können. So viel ist wenigstens 
gewiss. dass es möglich ist, den osmotischen Druck von Lösungen 
von Ammoniumhydroxyd und von Chlorwasserstoffsäure experimentell 
zu bestimmen. Ob gelöste Kohlensäure eleicherweise einen osmo- 
tischen Druck ausübt, bleibt fraglich: der Autor hat noch keine An- 
gaben über Messungen des osmotischen Druckes von wirklich gelösten 
Gasen gefunden. Die Tatsache, dass sich eine Substanz in Lösung 
befindet, bedeutet nicht, dass sie sich nach jeder Richtung wie ein 
wirklich gelöster Stoff verhält. Es ist vielleicht kaum nötig, die 
Aufmerksamkeit auf die grosse Anzahl von Stoffen zu lenken, die 
man zu den Kolloiden rechnet, und die, wenn sie in Wasser sogar 
in hoher Konzentration gelöst sind, einen so geringen osmotischen 
Druck ausüben, dass man lange Zeit glaubte, der beobachtete Druck 
wäre nicht der wirkliche osmotische Druck der Kolloide, sondern 
wäre durch die anorganischen Verunreinigungen bedingt, die man 
nur schwierig entfernen könne. 

In seiner Abhandlung erwähnt Zuntz keine einzige Experimental- 
untersuchung über die Frage, ob in Wasser gelöste Kohlensäure os- 
motischen Druck ausübt. Auch ist dort keine Experimentalunter- 
suchung angeführt bezüglich der dritten Annahme, dass die Wände 
des kontraktilen Elements während der Kontraktionsphase undurch- 
lässig für Kohlensäure sind. Diese Undurchlässiekeit ist natürlich 
notwendig, sonst könnte das osmotische Gleichgewicht zwischen dem 
höher konzentrierten Inhalt des kentraktilen Elements und der ge- 
ringer konzentrierten Lymphe oder der Flüssigkeit des Sarkoplasmas, 
welches das kontraktile Element umspült, nicht nur durch das Hinein- 
diffundieren von Wasser, sondern auch durch das Hinausdiffundieren von 
Kohlensäure hergestellt werden. Je grösser natürlich die osmotische 
Druckdifferenz ist, um so grösser würde die Neigung des Wassers 
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sein, hineinzudiffundieren, und die der Kohlensäure, hinauszudiffun- 
dieren, wenn die Wände nicht gasundurchlässig wären. Es ist natür- 
lich auch möglich, dass die Wände des kontraktilen Elements während 
der Kontraktionsphase für Kohlensäure undurchlässig, dagegen während 
der Expansionsphase durchlässig für dieselbe sind. Doch wäre die 
Beibringung von experimentellen Beweisen für die Entscheidung 
dieser Frage wünschenswert. In den letzten Jahren haben ver- 
schiedene Forscher, wie Holderer!), Girard?) und andere, ge- 
zeigt, dass die Durchlässigkeit einer lebendigen Membran durch 
Veränderungen in den chemischen Prozessen in den auf beiden 
Seiten der Membran befindlichen Medien verändert werden kann. 
Es ist sicher bekannt, dass die Grösse der Teilehen in einer kolloi- 
dalen Lösung, z. B. von Eiweiss, durch das Hinzutreten von 
Elektrolyten verändert werden kann. Diese Teilchen sind ganz be- 
sonders empfindlich gegen die Einwirkung von schon ganz geringen 
Mengen von Säuren oder Alkalien, so dass es begreiflich erscheint, 
dass, wenn die chemische Reaktion der Flüssiekeit an den beiden 
Seiten der Membran, die Wände des kontraktilen Elements mit ein- 
begriffen, sich infolge chemischer Prozessse ändert, auch eine ent- 
sprechende Veränderung in der Grösse der kolloidalen Teilchen, die 
die Wand bilden, vor sich geht und daraus eine Veränderung in 
der Durchlässigkeit resultiert. Aber ob eine solche Veränderung in 
der Durchlässigkeit die von der Zuntz’schen Theorie verlangte 
ist, lässt sich natürlich schwer entscheiden. Es besteht eine gewisse 
Schwierigkeit darin, sich vorzustellen, dass eine Zellmembran für 
Wasser, aber nicht für Kohlensäuremoleküle durchlässig ist. 

Die nächste Stufe des kontraktilen Prozesses, wie Zuntz ihn 
ansieht, ist vielleicht die interessanteste. 

Der osmotische Druck der Kohlensäure reicht keineswegs aus, 
um die geleistete Muskelarbeit zu erklären. Bernstein?), welcher 
einige den Zuntz’schen ähnliche Berechnungen anstellte, war 
nicht in der Lage, zu beweisen, dass die absolute Kraft eines 
Froschmuskels (3 kg pro qem) auf Grund der Tatsache erklärt 
werden kann, dass die Arbeit dadurch geleistet wird, dass die 
Kohlensäure in den kontraktilen Muskelelementen osmotisch wirkt. 


1) M. Holderer, Compt. rend. Acad. Sc. t. 149 p. 1153—1156. 1909. 

2) P. Girard, Compt. rend. Acad. Sc. t. 150 p. 1446—1449 und t. 151 
p- 399—102. 

3) J. Bernstein, Pflüger’s Arch. Bd. 109 S. 323—336. 1905. 
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Bernstein nimmt ferner an, dass während des Verbrennunges- 
prozesses keine nennenswerte Temperaturveränderung stattfindet. 
Dies entspricht vielleicht der experimentellen Beobachtung Frank’s!), 
dass die Temperatur eines Muskels während seiner Tätigkeit nur 
wenig — um 0,1—0,2° C. — gesteigert ist. Zuntz berechnet in- 
dessen aus gewissen Angaben über die Verbrennungswärme von 
Kohlenstoff und die spezifische Wärme der Kohlensäure, dass die 
Temperatur innerhalb des kontraktilen Elements bis zu über 6000 °C. 
ansteigt. In diesem Fall folgt Zuntz dem Beispiel Pflüger’s. 

Im Jahre 1875 veröffentlichte Pflüger?) eine Abhandlung über 
den Mechanismus der Verbrennung im lebenden Organismus. Er 
berechnet — wie, ist nicht ganz klar —, dass ein Molekül Kohlen- 
säure im Moment seiner Bildung bei der Vereinigung von Sauerstoft 
und Kohlenstoff eine Temperatur von 10000°C. hat. Dies ist eine 
ziemlich hohe Zahl in Anbetracht der Tatsache, dass lange, ehe 
6000° erreicht werden, die Kohlensäure dissoziiert ist?). Mit 
anderen Worten, wenn Kohlendioxyd die Temperatur des ge- 
schmolzenen Platins (ungefähr 2000 °) erreicht, wird es in Kohlen- 
monoxyd und Sauerstoff gespalten, die sich erst wieder verbinden 
können, wenn eine Abkühlung bis unter die Temperatur eingetreten 
ist, bei der sie dissoziiert wurden. 

Vielleicht hat Zuntz sich nicht vergegenwärtigt, dass 
Temperaturen von 6000 ° theoretisch sind. Aus seinen Berechnungen 
seht hervor, dass er glaubt, derartige theoretisch hohe Temperaturen 
würden in der lebendigen Substanz, wenn auch nur für kurze Zeit, 
erreicht. Doch selbst wenn ein Kohlensäuremolekül solch eine hohe 
Temperatur haben könnte, könnte es bei dieser Temperatur os- 
motischen Druck ausüben? Es ist klar, dass das Wasser, welches 
in unmittelbarer Berührung mit diesen Kohlensäuremolekülen von 
ungeheurer Temperatur ist, nicht nur verdampft, sondern auch 
dissoziiert wird. Und es ist nur schwer verständlich, wie gerade 
osmotische Vorgänge sich zwischen Gasmolekülen von so hoher 
Temperatur abspielen. Dass in Wasser gelöste Kohlensäure os- 
motischen Druck ausüben kann, ist möglich, aber dass in Wasser- 


1) ©. Frank, Ergebn. der Physiol. Bd. 3 Abt. 2 S. 364. 

2) E. Pflüger, Pflüger’s Arch. Bd. 10 S. 251—871 u. S. 641— 645. 1875. 

3) Nernst, Theoretische Chemie, 3. Aufl., S. 416 und Sexton, Fuels p. 28 
and 283. London 1897. 
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dampf gelöste Kohlensäure dies tut, bietet der Vorstellung gewisse 
Schwierigkeiten. 

Und doch ist dies der Zustand, den Zuntz innerhalb des 
kontraktilen Elements unmittelbar nach der Verbrennung als vor- 
handen annimmt. Auf dieses Gemenge von überhitzter Kohlensäure 
und Wasserdampf im lebendigen Protoplasma wendet Zuntz das 
Gesetz der Steigerung des osmotischen Druckes mit steigender 
Temperatur an, nämlich dass für jede Temperatursteigerung um 
273°C. der osmotische Druck bei 0°C. verdoppelt wird, — als ob 
die Temperaturkoeffizienten für gewöhnliche Temperaturen auf solch 
enorme Temperaturschwankungen angewendet werden könnten. Von 
der experimentellen Beobachtung ausgehend, dass 1 g Muskelsubstanz 
bei einer einzelnen Zuckung 2,3 emm Sauerstoff verbraucht, berechnet 
Zuntz aus der Gleichung über die Verbrennung der Stearinsäure, 
dass das Volumen der resultierenden Gase einen Zuwachs von 
0,97 emm erfahre. Und insofern die Verbrennung sich in den 
Muskelstäbehen abspielt, von welchen er ausrechnet, dass sie ein 
Fünftel des Gesamtvolumens des Muskels einnehmen, so erhöht sich 
der osmotische Druck innerhalb dieses Raumes um 4,9 & pro Quadrat- 
zentimeter; dies ist rechnerisch richtig. Die hohe Temperatur 
steigert den osmotischen Druck nicht allein der Kohlensäure, sondern 
auch des während der Reaktion gebildeten Wassers. Wenigstens 
lässt sich dies aus Zuntz’s Darlegungen herleiten (S. 24). Da die 
hohe Temperatur auf viel mehr Gasvolumina einwirkt, so beträgt 
der berechnete osmotische Druck 462 g pro (Quadratzentimeter. 
Bernstein!) berechnet ihn zu ein wenig mehr als 2 g pro Quadrat- 
zentimeter unter der Annahme, dass keine Temperatursteigerung 
stattfindet. Zuntz indessen glaubt offenbar, dass der osmotische 
Druck innerhalb des kontraktilen Elements wirklich zu dem von ihm 
berechneten Wert von 462 g pro Quadratzentimeter gesteigert ist. 

Unter solchen Bedingungen würde das Wasser sehr schnell aus 
dem Sarkoplasma in die kontraktilen Elemente eindringen, um, 
wenn eben möglich, die osmotische Druckdifferenz auszugleichen. 
Zuntz fährt dann fort (S. 24): „Um die maximale Muskelkraft 
von 7 kg pro qem Querdurchschnitt zu erklären, brauchen wir daher 
nur anzunehmen, dass die osmotisch quellenden Gebilde in der 
doppeltbrechenden Substanz eine wirksame Gesamtoberfläche von 


I) l..e. S. 327. 
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7000 
oberfläche der Stäbehen in 1 ceem Muskelsubstanz ist. Nehmen wir 
an, dass das Stäbchen ein Zylinder mit einem Durchmesser von lu 
und einer Höhe von 6.« ist, und nehmen wir ferner an, dass diese 
Stäbchen die Hälfte des Querschnitts und die Hälfte des Längsschnitts 
von l ecem Muskel ausfüllen, so würde ihre ganze wirksame Ober- 
fläche, die bei dem osmotischen Ausgleich in Betracht käme, 8928 gem 
betragen, mit andern Worten wäre sie 5095 mal so gross, als sie zu 
sein brauchte. Diese Zahl von 8928 gem, die auf Grund direkter 
Messungen berechnet worden ist, kommt der Wahrheit wahrscheinlich 
näher als die erste Zahl von 15 gem, selbst wenn man die Annahmen 
betreffs des von den Stäbchen und dem Sarkoplasma eingenommenen 
relativen Volumens gelten lassen will. Natürlich darf man annehmen, 
dass die wirksame Oberfläche im Muskel ein Sieherheitsmodul von 
595 hat. Zuntz verweilt nicht lange bei der Erklärung dieses 
ungeheuren Unterschiedes zwischen der osmotisch wirksamen Ober- 
fläche von l eem Muskelsubstanz, wie sie aus histologischen Daten 
berechnet ist, und der Oberfläche, die sich aus den experimentellen 
Tatsachen über den Gaswechsel unter Zuhilfenahme der Pfliüger- 
schen Zahlen ergibt. 

Diese Differenz zeigt an, dass die Theorie, die den Zuntz’schen 
Berechnungen zugrunde liest, irgendwo unrichtie ist. Es erschiene 
die Annahme richtiger, dass die innenseitige Oberfläche in 1 cem 
Muskelsubstanz, welehe osmotisch wirksam ist, sehr gross ist und 
der von Zuntz angegebenen Zahl sieh irgendwie nähert. Aber 
wenn zwischen der Innen- und der Aussenseite des kontraktilen 
Elements eine osmotische Differenz bestehen würde, so würde Wasser 
die ganze Oberfläche zu durchdringen streben. Deshalb findet die 
ungeheure Steigerung im osmotischen Druck, wie sie Zuntz ver- 
langt, entweder überhaupt nicht statt, oder die Zahl für die innen- 
seitige Oberfläche des Muskels ist falsch. Diese beiden Zahlen 
stehen in absolutem Widerspruch zueinander. 

Die Wände des kontraktilen Elements sind nicht elastisch, wie 
Zuntz meint; und wenn das Wasser in die Elemente eindringt, 
verkürzen sie sich, und ihre Gestalt nähert sich der Kugelform. 
Obwohl die Oberfläche sich nicht verändert, nimmt das Volum des 
kontraktilen Elements bei dieser Verkürzung zu. Es lässt sich 
geometrisch leicht nachweisen, dass, wenn ein Zylinder von obigen 


— 15 qem haben. Nun entsteht die Frage, welches die Gesamt- 
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Es 


Dimensionen von unveränderlicher Oberfläche Kugelform annimmt, 
das Volumen der Kugel das des Zylinders um ungefähr 84 °/o über- 
steigt. | 

Hürthle!) mass die Stäbehen in den Muskelfibrillen von 
Hydrophilus pieeus während der Kontraktions- und Expansionsphase 
und fand keine Veränderung in ihrem Volumen. Seine Arbeit ist 
später erschienen als die von Zuntz. 

Folgenden Punkt hat Zuntzin seinen Erwägungen 
über das Einströmen des Wassers vom Sarkoplasma 
in das Formelelement übersehen. Wenn man selbst 
einräumt, dass der osmotische Druck innerhalb des 
Elementes nach der Verbrennung über 462 g pro Quadrat- 
zentimeter grösser als vor der Verbrennungist, darf 
man sich die Bewegung des Wassers nicht so denken, 
als ob es von einem Ort von O0 „osmotischer Druck‘ 
diffundiert nach einem Ort, wo der Druck 462g pro 
Quadratzentimeterist, wie Zuntz es augenscheinlich tut. 
Man darf voraussetzen, dass die Flüssigkeit, die die kontraktilen 
Elemente umspült, nämlich das Sarkoplasma, sich in bezug auf seine 
mineralischen Bestandteile wie Serum oder Lymphe verhält. Daraus 
geht hervor, dass sie einer Lösung von 0,9°/o Kochsalz, d. h. einer 
physiologischen Kochsalzlösung, osmotisch gleichwertig ist. Solch eine 
Lösung hat einen osmotischen Druck von über 6 Atmosphären oder über 
6000 & pro Quadratzentimeter. Deshalb ist die berechnete Steigerung 
des osmotischen Druckes innerhalb des kontraktilen Elements infolge 
der Verbrennung nicht so sehr gross, wenn man ihn mit dem dort schon 
vorhandenen vergleicht; *6?/sooo gibt eine Steigerung von nicht ganz 
8°o. Und doch berechnet Zuntz, dass die infolge der Verbrennung 
in die Stäbchen eindringende Wassermenge mehr als 50 °%o ihres 
Volums betragen kann (S. 25). Er lässt dabei die Tatsache ausser 
acht, dass die Bewegung des Wassers von aussen nach innen nicht 
allein durch den osmotischen Druck innerhalb des Elements, sondern 
auch durch den ausserhalb desselben bedingt ist. 

Die Kontraktionsphase hat ihr Ende erreicht. Innerhalb des 
kontraktilen Elements hat eine Verbrennung, eine Vergrösserung des 
Volumens der Gase, infolge der hohen Temperatur eine bedeutende 
Steigerung des osmotischen Drucks und schliesslich ein Eindringen 


1) Hürthle, Pflüger’s Arch. Bd. 126 S. 52. 1909. 
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von Wasser stattgefunden. Durch dieses letztere findet ein Druck- 
ausgleich statt, welcher eine Verkürzung der Muskelstäbchen bedingt. 


Nun bleibt nur noch übrig, eine Berechnung anzustellen, ob 
das Wasser schnell genug aus dem kontraktilen Element heraus- 
diffundieren kann, um die Muskelkontraktion und Erschlaffung so 
schnell vor sich gehen zu lassen, wie das in Wirklichkeit geschieht. 
Das Wasser diffundiert nach aussen, weil die Temperatur und mit 
ihr der osmotische Druck gesunken ist. Sobald das Wasser das 
kontraktile Element verlässt, kehrt dies zu seiner zylindrischen Form 
zurück, und der Muskel verlängert sich, d. h. er erschlafft. 


Ob Zuntz’ physikalisch - chemische Berechnungen über die 
Expansionsphase weniger Annahmen einschliessen als jene über die 
Kontraktionsphase, ist fraglich. Kurz gesagt, stellt er seine Be- 
rechnungen folgendermaassen an. Um zu bestimmen, wie schnell 
Wasser aus dem kontraktilen Element herausdiffundiert, benutzt 
Zuntz Angaben, die er über die Diffusion von Gasen durch das 
Lungengewebe des Frosches erlangt hat. Er fand, dass durch ein 
Stück Froschlungengewebe mit einer Oberfläche von 483 qem eine 
Sauerstoffmenge von 141 ebmm pro Minute hindurchdiffundiert, wenn 
auf beiden Seiten eine Spannungsdifferenz von 3,5 mm Quecksilber 
vorhanden war. Zuntz wendet nun eine einfache Proportion an: 
wenn 141 ebmm Sauerstoff durch 483 gem Froschlungengewebe unter 
einer Spannungsdifferenz von 3,5 mm Quecksilber in einer Minute 
hindurchdiffundieren, wie lange gebrauchen 160 ebmm Wasser, um 
durch 8928 qem unter einer osmotischen Druckdifferenz von 462 g 
pro Quadratzentimeter oder 349 mm Quecksilber zu diffundieren ? 
Durch diese einfache Proportion findet Zuntz, dass eine Zeit von 
wenig mehr als 0,001 Sekunde für die schnellsten Muskelzuckungen 
genügen würde. 

Er stellt sich vor, dass Wasser und Sauerstoff entsprechend 
ihrem verschiedenen Molekulargewicht mit einer Geschwindigkeit 
diffundieren, welche den @uadratwurzeln des Molekulargewichts 
proportional ist. Wasser hat das Molekulargewicht 18 und Sauer- 
stoff 32. Deshalb würde Wasser rascher als Sauerstoff diffundieren, 
welches auch mehr Spielraum lässt. Dass Wassermoleküle associiert. 
sind und bei gewöhnlicher Temperatur ein Molekulargewicht von 
n>< 18 haben, wird nicht erwähnt! 
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Diagrammatisches Bild der Struktur der quergestreiften Muskel- 
fasern vor Hydrophilus Piceus L., nach Hürthle’s Messungen!) 
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5. Zusammenfassung. 


Nach Ansicht des Autors lassen sich gegen die Zuntz’sche 
Theorie folgende Einwände erheben: 

1. Die Lymphe enthält praktisch keine Kohlensäure in gas- 
förmigem Zustande. 

2. In Wasser gelöste Gase verhalten sich nicht genau wie 
wirklich gelöste Stoffe und üben keinen osmotischen Druck aus, mit 
Ausnahme von Chlorwasserstoffsäure, Ammoniak und einigen andern 
Gasen. 

Demgemäss kann Kohlensäure, welche bei der Muskelkontraktion 
entsteht, keinen osmotischen Druck ausüben unter den Bedingungen, 
welche wahrscheinlich in der die Muskelstäbehen umspülenden Gewebs- 
flüssigkeit vorhanden sind. Ferner wird in der Zuntz’schen Ab- 
handlung nicht bewiesen, dass die Wände der Muskelstäbehen während 
der Kontraktionsphase für Kohlensäure undurchlässig sind. Dies ist 
nötig, denn sonst würde das osmotische Gleichgewicht nicht nur durch 


1) Hürthle, Pflüger’s Arch. Bd. 126 S. 1—164. 1909. 
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das Hineindiffundieren von Wasser, sondern auch durch das Hinaus- 
diffundieren von Kohlensäure hergestellt werden. Ein weiterer Ein- 
wand bezieht sich darauf, dass Kohlensäure im Moment ihrer Bildung 
keine Temperatur von 6000° C. hat. 

Die obigen Einwände können in gleicher Weise gegen die Muskel- 
kontraktionstheorien anderer Forscher erhoben werden. Auf diese 
soll in einer späteren Arbeit eingegangen werden. 


Eine Vorrichtung, 
um die Registrierung des Verkürzungsgrades 
von Tonusmuskeln bei bestimmten Tempera- 
turen vornehmen zu können. 


Von 


Hermann Jordan (Tübingen). 


(Mit 2 Textfiguren.) 


Im Jahre 1908 beschrieb ich einen Apparat zum Messen und 
Registrieren der Reaktionen von „Tonusmuskeln“, vornehmlich bei 
wirbellosen Tieren !). 

Ich will heute eine Ergänzungsvorrichtung beschreiben, die aber 
auch unabhängig von jenem Apparate in Verbindung mit einem ge- 
wöhulichen Schreibhebel Verwendung finden kann: 

Es kommt gelegentlich vor, dass man die Reaktionen der Tonus- 
muskeln bei bestimmten Temperaturen prüfen muss. Tatsächlich 
ist ja der Verkürzungsgrad (auf gleiche Reize hin) bei den in Frage 
stehenden Muskeln in weitgehendem Maasse von der Temperatur 
abhängige. Vergleichswerte sind (abgesehen von anderen Faktoren, 
die mein 1908 beschriebener Apparat berücksichtigt) nur so lange 
von Bedeutung, als sie bei genau gleicher Temperatur gewonnen 
wurden. Es kommt hinzu, dass es an und für sich wichtig ist, fest- 
stellen zu können, wie ein bestimmter Muskel bei verschiedenen 
Temperaturen reagiert. Ferner konnte ich zeigen, dass das 
Zentralnervensystem auf dieses Verhalten einen Einfluss ausübt, der 
hinwiederum zu einigen Schlüssen auf die Wirkungsweise der Zentren 
solcher Tonusmuskeln berechtigt?). Um die Muskeln dergestalt bei 
verschiedenen Temperaturen untersuchen zu können, bediente ich 


1) H. Jordan, Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 121 S. 221. 1908. 

2) H. Jordan, Untersuchungen zur Physiologie des Nervensystems bei 
Pulmonaten. II. Tonus und Erregbarkeit. Die regulierende Funktion des Cerebral- 
ganglion. Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 110 S. 533. 1905. 
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mich ursprünglich eines länglichen Kastens, dessen beide schmale 
Seitenwände nahe am Boden je ein kreisrundes Loch trugen (2,5 cm 
Durchmesser). Durch diese Löcher war ein Rohr, gleichen Durch- 
messers wie die Löcher und gleicher Lärge wie der Kasten ein- 
geführt, und seine beiden Enden mit den entsprechenden Rändern 
der Löcher verlötet worden. In das Rohr kommt unser Objekt, in 
den Kasten aber Wasser von bestimmter Temperatur, welch letzterer 
wir das Objekt also aussetzen, ohne es mit dem Wasser in Berührung 
zu bringen. Durch die Rohrmündungen führen wir dem Objekte 
die Fäden zu, durch die es hinten an der Einstellvorrichtung meines 
Apparates befestigt ist, vorn aber mit dem Schreibhebel in Ver- 
bindung steht. 

Dass dieser primitiven Vorrichtung Mängel anhaften, ist ohne 
weiteres klar. Die grossen Rohrmündungen bedingen es, dass die 
Temperatur im Rohr nicht nur von der Wassertemperatur abhängt, 
daher nur in ungenauer Weise feststellbar ist. Es musste ein 
Apparat konstruiert werden, bei dem das Rohrinnere praktisch von 
der Aussenwelt abgeschlossen war; andererseits aber nur so weit, 
dass der Faden, der vom Objekt zum Schreibhebel geht, nirgends 
bedeutenden Widerstand durch Reibung findet. Die Wirbeltier- _ 
physiologie verfügt zum Studium glatter Muskeln längst über Vor- 
richtungen, die das Objekt fast vollkommen von der Aussenwelt ab- 
schliessen. Ich konnte jedoch keinen Gebrauch von ihnen machen, 
da das Objekt bei ihnen vertikal aufgehängt ist. In einer früheren 
Mitteilung !) wies ich darauf hin, dass man die Tonusmuskulatur 
für unsere Zwecke nicht hängend untersuchen darf, dass sie vielmehr 
auf einer Glasplatte liegen muss: Bei vertikaler Lage ist der Muskel 
mit seinem eigenen Gewicht belastet. Der Grad der Belastung be- 
einfusst in hohem Maasse die Reaktionsquantität. Wir müssten also 
bei der Vergleichung zweier Objekte stets genau gleich schwere In- 
dividuen nehmen (unsere Resultate werden in der Regel durch Ver- 
gleichung gewonnen). Hauptsächlich aber verbietet sich bei manchen 
Versuchen eine solch hohe Minimalbelastung, wie das Eigengewicht des 
Objektes sie darstellt; ich habe das in meinen früheren Publikationen 
ausgeführt. Liegt aber der untersuchte Muskel innerhalb des erwärm- 
baren Rohres auf einer Glasplatte, so ist es nicht zulässig, den Faden, 
der ihn mit dem Schreibhebel verbindet, durch ein feines Loch zu führen, 


1) H. Jordan, Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 106 S. 189. 1905. 
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das in die Platte gebohrt ist, die das Rohr abschliesst: Bei der ver- 
schiedenen Grösse der Objekte, wie ihrer Lageveränderung, welche 
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die notwendige genaue Einstellung (siehe 1. e. 1908) mit sich bringt, 
würde der Faden niemals frei durch das Loch hervorragen. 


Es ent- 


Bd. 149. 


stünde Reibung, die je nach Lage und Grösse des betreffenden 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. 


Muskels verschieden wäre. 
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Auf folgende Weise begegnen wir der Soeben an- 
gedeuteten Schwierigkeit: Wir verschliessen das Rohr, das, 
zur Aufnahme des Objektes dienend, durch den Wasserkasten hindurch- 
führt, dureh zwei dicke Ebonitplatten. Die vordere Ebonitplatte, dem 
Schreibhebel zugekehrt, wird von einem horizontalen, ziemlich breiten 
Spalt durchsetzt. Diesen schliessen zwei übereinander angebrachte, 
gleichfalls horizontale Rollen fast vollkommen ab (Fig. IR). Sie 
lassen zwischen sich nur gerade so viel Raum, dass der Faden, der 


Fig. 2. Ansicht des Wasserkastens auf meinem „Mess- und Registrierapparat“. 
(Nach Entfernung der Skala kann der Zeiger auch als Schreibhebel verwandt werden.) 


das Objekt mit dem Schreibhebel verbindet, hindurchtreten kann, 
ohne Widerstand zu finden: Für den Wärmeverlust dürfte der Spalt- 
raum zwischen beiden Rollen praktisch zu vernachlässigen sein. 
Während nun bei schrägem Lauf des Fadens in der Horizontal- 


ebene die Breite des Spaltes jede Reibung ausschliesst, wird eine 
solche bei schrägem Lauf des Fadens in der Vertikalebene 


dureh die Rollen aufgehoben. 
Es mag eine Beschreibung des Apparates folgen (Fig. 1 


und 2): Der Wasserkasten ist allseitig geschlossen bis auf einige 
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Öffnungen, die wir beschreiben werden. Er ist 10 em breit, 10,5 em 
hoch und 15 em lang. Auf dem Dache des Kastens befinden sich 
fünf Öffnungen: 1. eine Öffnung, um das Thermometer aufzunehmen, 
dessen Quecksilberbehälter ins Wasser taucht; 2. ein Loch für den 
Rührer (d. i. eine grosse Pipette mit endständigem und seitlichem 
Ausströmeloch: Einsaugen und Ausstossen des Wassers besorgt das 
Rühren); 3. ein Loch, das offen bleibt, um Luft ein- und auszulassen; 
4. und 5. zwei Löcher mit je einem Ansatzrohr, berufen, die Gummi- 
schläuehe aufzunehmen, die von den Wasserbehältern kommen. Die 
(auf Fig. 2 sichtbaren) Wasserbehälter befinden sich auf einem be- 
sonderen Stativ; der eine Behälter enthält kaltes Wasser, eventuell 
mit Eis, der andere kann mit einer Lampe geheizt werden. 

Öffnen der Hähne des Reservoirs, die durch je einen Gummi- 
schlauch mit dem Wasserkasten verbunden sind, erlaubt, nach Wunsch 
kaltes oder warmes Wasser zuströmen zu lassen und dergestalt im 
Kasten jede beliebige Temperatur zu erzielen. Durch einen Hahn 
am Boden des Kastens kann man das verbrauchte Wasser ablassen. 
Das Rohr, welches das Objekt aufnimmt, hat einen Durchmesser 
von 5 em. Dass es von dem Wasser des Kastens völlig abgeschlossen 
ist, braucht nicht wiederholt zu werden (es entspricht dem Innen- 
raume eines Brütofens). 

Vorn und hinten ist das Rohr, wie gesagt, durch eine pfropfen- 
artige Ebonitplatte geschlossen. Die Platten tragen nach innen zu 
Horizontaleinsehnitte, in die eine Glasplatte von Rohrlänge passt. 
Auf dieses Glas kommt das Objekt zu liegen. 

Die hintere Ebonitplatte hat in der Mitte ein feines Loch, durch 
das der eine am Objekt befestigte Faden nach hinten zur „Rolle“ 
meines Apparates geführt werden kann (bezüglich der Einstellung 
des Abstandes vom Objekt zum Schreibhebel durch diese Rolle, siehe 
meine Arbeit 1. ec. 1908). Will man den Wasserkasten nicht im 
Zusammenhang mit meinem Apparate verwenden, so kann der Faden 
durch eine Klemme (Fig. 1A, X) befestigt werden, durch deren 
Achse das genannte Loch hindurehführt. 

Der vordere Verschluss ist mit jenem beschriebenen Eorzontal: 
spalt versehen, der mit dem gleichfalls beschriebenen Rollenpaar aus- 
gerüstet ist. 

Beide Verschlussplatten tragen je ein Paar Polklemmen; diese 
erlauben uns, vorn oder hinten ein Paar elektrische Drähte zu be- 
festigen und innerhalb des Rohres entsprechende Anschlussdrähte auf 


das Objekt zu übertragen. 
15 * 
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Soll die beschriebene Vorriehtung im Zusammenhang mit meinem 
„Mess- und Registrierapparat“ benutzt werden, so kann sie auf ihm 
durch besondere Klammern befestigt werden. Da der Faden in 
diesem Falle unter der „Bremse“ (Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 121, 1908, 
Textfig. S. 231, D) laufen muss, ohne Reibung zu erfahren, so ist 
vorn, ganz unten am Wasserkasten, eine kleine Rolle mit horizontaler 
Achse angebracht, die dem Faden die gewünschte Richtung gibt. 

Gebrauch der Vorriehtung: Die Verschlussplatten werden 
zunächst vom Wärmekasten abgenommen. Die Befestigungsfäden, am 
Innenende je mit einem für das Objekt bestimmten Haken versehen, 
werden durch die beschriebenen Öffnungen in den Schlussplatten 
nach aussen geführt. Die Glasplatte kommt in den, ihrer Stütze 
dienenden Spalt des hinteren Verschlusses und wird vorn zunächst 
durch einen Holzklotz gestützt. Das Objekt kommt auf das Glas. 
Der Haken des hinteren Fadens wird in der Muskulatur befestigt 
und die Drähte der Polklemmen (bei Reizversuchen) in zweck- 
entsprechender Weise angebracht. Man tut gut, vorn am Objekt 
einen Haken einzustechen, in dessen Öse man später den Haken des 
vorderen Fadens einfügt: das ist leichter, als späterhin diesen vorderen 
Haken unmittelbar in die Substanz des Objektes zu bohren. 

Nun wird der hintere Verschluss nebst Glasplatte und dem Gegen- 
stand unserer Untersuchung (der möglichst weit vorn zu liegen hat) 
in das Rohr eingeführt. Man nähert den vorderen Verschluss der 
vorderen Rohrmündung, befestigt seinen Faden am Objekt und drückt 
dann den Verschluss fest. Sein Einschnitt muss hierbei den Vorder- 
rand der Glasplatte aufnehmen. 

Der vordere Faden führt, wie gesagt, zum Schreibhebel. Man 
erteilt ihm durch Ziehen am hinteren Faden die nötige Spannung. 
Die Aufnahme von Kurven durch gewöhnliche Schreibhebel erfolgt wie 
üblich oder an meinem Apparat in der l. e. 1908 beschriebenen Weise. 

Sollte es die Anordnung erfordern , so ist es ein leichtes, den 
Wasserkasten, einem Paraffinofen vergleichbar, mit einem Thermo- 
regulator zu versehen. 

Der Apparat wurde nach meinen Angaben von Herrn Universitäts- 
mechanikus E. Albrecht (Tübingen) angefertist, dem ich auch die 
hier wiedergegebene Zeiehnung und Photographie verdanke. 

Ich habe mit der beschriebenen Vorrichtung eine Reihe von 
Untersuchungen an Helix und Buceinum ausgeführt. Sie sollen aber 
noch ergänzt und dann ausführlich mitgeteilt werden. 
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(Aus der medizinischen Klinik der Universität Heidelberg.) 


Sind die roten Blutkörper durchgängig für 
Traubenzucker? 


Von 


Ernst Masing. 


Es ist bekannt, dass nur lipoidlösliche Stoffe mehr oder weniger 
schnell in Zellen hineinzudiffundieren vermögen, während nichtlipoid- 
lösliche ausser Wasser im allgemeinen nieht eindringen !). Durch die 
exakten und sorgfältigen Untersuchungen von Gryns?) (Hühner- und 
Pferdeblut) und von Hedin?) (Rinderblut) schien festgestellt zu sein, 
dass Neutralsalze, mit Ausnahme von Ammonsalzen und Salzen anderer 
Stickstoffbasen *), und Zucker in die roten Blutkörper nicht eindringen 
können. In gutem Einklang damit stand die oft zitierte Tatsache, dass 
im Serum der meisten Tiere die Salze sich in anderen Mengen und 
Verhältnissen finden als in den zugehörigen Blutkörpern, dass beispiels- 
weise die Blutkörper des Schweines und des Kaninchens kein Natrium 
enthalten. Wären die Blutkörper für Salze durchlässig, so müsste mit 
der Zeit durch Diffusion ein Ausgleich zwischen innen und aussen 
eingetreten sein. 

Die herrschende Anschauung?) ging also dahin, dass lipoid- 
unlösliche Stoffe nieht in die Blutkörper hineindiffundieren, bis in 
neuester Zeit mehrere Arbeiten erschienen, die diese Ansicht ins 
Wanken bringen mussten. 


Rona und Michaelis®) fanden beim Hunde eine rechtsdrehende und ver- 
gärbare, Hollinger’) beim Menschen eine reduzierende Substanz in den Blut- 


1) Vgl. besonders die Arbeiten von Overton. 

2) Über den Einfluss gelöster Stoffe auf die roten Blutzellen usw. Pflüger’s 
Arch. Bd. 63 S. 86. 

3) Über die Permeabilität der Blutkörperchen. Pflüger’s Arch. Bd. 68 8. 229. 

4) Gryns, 1. c. S. 102 und Hedin, Versuche über das Vermögen der 
Salze einiger Stickstoffbasen usw. Pflüger’s Arch. Bd. 70 S. 525. 

5) Es ist bekannt, dass Hamburger diese Ansicht nicht teilte. 

6) Der Zuckergehalt der Blutkörperchen. Biochem. Zeitschr. Bd. 16 S. 60. 

7) Über die Verteilung des Zuckers im Blut. Biochem. Zeitschr. Bd. 17 5.1. 
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körpern. Diese Substanz, die für Traubenzucker angesehen werden musste, 
erwies sich oft als vermehrt beim genuinen Diabetes und bei experimentellen Hyper- 
glykämien an Hunden, aber in den einzelnen Fällen in recht verschiedenem 
Maasse!'). 

Diese Beobachtungen führten zu dem Gedanken, dass ein Zuckeraustausch 
zwischen Blutkörpern und Plasma möglich sei. Versuche, die Rona und 
Michaelis?) an Hammel- und Hundeblut in vitro anstellten, verliefen jedoch 
negativ; durch Zuckerzusatz zum Blut liess sich auch in Dauerversuchen der 
Zuckergehalt der Blutkörper nicht erhöhen. Rona und Takahashi?) teilten 
darauf mit, dass Kaninchenerythrocyten fast zuckerfrei sind, und dass Hunde- 
erythrocyten bald ebensoviel, bald weniger, zuweilen auch mehr Zucker enthalten 
können als das zugehörige Plasma. Diese Angaben sprachen also wieder gegen 
das Bestehen eines Zuckeraustausches. 

Zu einem überraschenden Resultat gelangten demgegenüber Rona und 
Doeblin®); sie geben an, dass bei Zusatz von Traubenzucker zu nativem und 
defibriniertem Blut (Mensch), die Blutkörper sehr beträchtliche Zuckermengen 
aufzunehmen imstande sind. Die Autoren schliessen daraus, „dass die roten 
Blutkörperchen in ihrem natürlichen Medium für Traubenzucker durchgängig 
sind“. Wodurch sich das abweichende Resultat von Rona und Michaelis?) 
erklärt, bleibt zunächst unentschieden. Höber®) bezweifelt infolgedessen nicht 
ohne Grund, dass es sich in den Versuchen von Rona und Doeblin um einen 
diosmotischen Durchtritt von Zucker gehandelt hat. Tatsächlich haben die Autoren 
ja nur gezeigt, dass sich die Blutkörper mit Zucker beladen; ob er wirklich ein- 
dringt, ist damit nicht bewiesen. — Über den Zuckergehalt menschlicher Blut- 
körper liegen dann noch Untersuchungen von Frank’), Frank und Bret- 
schneider®) vor, deren Ergebnisse sich im wesentlichen mit den angeführten 
decken. Dagegen kamen in mehreren Versuchsreihen Lyttkens und Sandgren’) 
(Reduktionsbestimmungen nach Bang) zu durchaus abweichenden Resultaten in 
bezug auf den Zuckergehalt der Blutkörper. In den Blutkörpern (Mensch, Rind, 
Pferd, Schaf, Katze, Schwein, Meerschwein) fanden sich wohl reduzierende, aber 
nicht gärfähige Substanzen. 


1) Michaelis und Rona, Über die Verteilung des Zuckers im Blute bei 
Hyperglykämie. Biochem. Zeitschr. Bd. 18 S. 375. 

2) Biochem. Zeitschr. Bd. 18 S. 514. 

3) Über den Zuckergehalt der Blutkörperchen. Biochem. Zeitschr. 
Bd. 30 S. 9. 

4) Weitere Beiträge zur Permeabilität der Blutkörperchen für Trauben- 
zucker. Biochem. Zeitschr. Bd. 31 S. 215. 

5) Biochem. Zeitschr. Bd. 18 S. 514. 

6) Physikal. Chemie der Zelle und der Gewebe. 8.259. Leipzig 1911. 
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8) Zeitschr. f. physiol. Chemie Bd. 71 S. 157. 

9) Über die Verteilung der reduzierenden Substanzen usw. Biochem. 
Zeitschr. Bd. 26 S. 382; Bd. 31 S. 153; Bd. 36 S. 261. 
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Die Autoren halten daher den Zuckergehalt der Blutkörper für nicht bewiesen. 
Wenn das richtig sein sollte, so könnte auch die von Rona und Doeblin 
‚gefundene „Permeabilität“ für Zucker kaum eine vitale Eigenschaft sein; denn 
‚es wäre nicht gut verständlich, wie permeable Blutkörper in einem zuckerhaltigen 
Plasma zuckerfrei bleiben könnten. 


Bei diesen Diskrepanzen wird aber eine prinzipiell sehr be- 
deutungsvolle Frage berührt. Handelt es sich doch um die Aufnahme 
von Zucker, der zu den wichtigsten Nährstoffen der Zelle gehört. 
Dass er irgendwie hineingeht, ist a priori durchaus anzunehmen; 
wie er und die übrigen lipoidunlöslicher Nährstoffe (Aminosäuren) 
hineingelangen, ist gänzlich unbekannt. Es schien daher eine er- 
neute Prüfung der Sachlage geboten. 

In den folgenden Untersuchungen habe ich zu verschiedenen 
Blutarten Traubenzucker zugesetzt und seine Verteilung auf Blut- 
körper und Zwischenflüssigkeit bestimmt. Wo es nötig erschien, 
wurden die Versuchsbedingungen in verschiedener Weise variiert. 


Methodik. 


Wenn man erfahren will, wie eine Substauz sich auf Blutkörper und 
Zwischenflüssigkeit verteilt, so ist es in der Regel erforderlich, das Gesamtvolumen 
.der Blutkörper in einer abgemessenen Blutmenge zu kennen. Meist hat man sich 
zu diesem Zweck des Hämatokriten bedient unter der Voraussetzung, dass sich 
die Blutkörper annähernd serumfrei abzentrifugieren lassen. Mir schien das 
folgende Verfahren sicherer. Eine genau abgemessene Menge Blut wird zentri- 
fugiert; ein Teil des Serums abpipettiert und der Stickstoffgehalt des Serums 
bestimmt; die entfernte Menge Serum darauf durch die gleiche Menge 0,9°/oige NaÜl- 
Lösung oder Ringer ersetzt, gründlich durchgemischt und wieder zentrifugiert; 
in dem gewonnenen verdünnten Serum macht man darauf eine zweite Stickstoff- 
bestimmung. Aus der Differenz beider N-Werte lässt sich leicht das Volumen 
von Zwischenflüssigkeit und Blutkörpern berechnen'),. Wenn es sich nicht um 
volles Blut, sondern um Blutkörpersuspensionen in NaCl-Lösung handelte, so 
machte ich zwei Chlorbestimmungen und benutzte zur Verdünnung eine Ül-freie 
isotonische Lösung von Na5SO,?). — Da ich mit der Möglichkeit rechnen musste, 
dass das Volumen der Blutkörper sich bei Zusatz von Traubenzucker ändern 
könne, so habe ich bei den Volumbestimmungen immer einen bestimmten Teil 
der verdünnenden Salzlösung durch die gleiche Menge einer meist isotonischen 
"Traubenzuckerlösung ersetzt. So wurde erreicht, dass die Blutkörper in einer 


1) Wenn x die nach dem Abpipettieren nachgebliebene Serummenge, p die zu- 
gesetzte Menge Salzlösung, a und 5 die beiden N-Werte sind, so ist axe=(e+p)b; 


ADD 
also 2 = De 
2) Das Prinzip der Methode findet sich bei Hamburger, Osmot. Druck 


and Ionenlehre S. 203. Wiesbaden 1902. 
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Zuckerlösung schwammen, die ebenso stark war, wie in der zweiten Blutprobe, 
die zur Bestimmung des Zuckergehalts diente. 

Den Zuckergehalt habe ich’ durchweg oxydimetrisch nach Bertrand ge- 
messen. Enteiweisst wurde nach Michaelis und Rona mit kolloidalem Eisen- 
hydroxyd (mit Seignettesalz als fällendem Elektrolyten). Da ich mit kleinen Blut- 
mengen arbeitete — zur Zuckerbestimmung wurden meist 5 cem Serum bzw. Blut- 
körperbrei genommen —, so brauchte ich nur auf 100 ccm aufzufüllen und konnte 
ohne weitere Einengung immer 50 ccm Filtrat direkt nach Bertrand ver- 
arbeiten!), Beim Blutkörperbrei musste allerdings das Filtrat von der Fällung in 
der Regel noch ein-, zuweilen zweimal mit Eisenhydroxyd gefällt und filtriert werden.. 

Der Titer der beiden benutzten Permanganatlösungen war: 10 ccm Perm. — 
72,3 mg Cu, bezw. 10 ccm Perm.—=49 mg Cu. Die Selbstreduktion der Bertrand- 
schen Lösungen in den angewandten Mengen betrug 0,2ccm Permanganat. Sie wurde 
von allen abgelesenen Permanganatzahlen abgezogen. 

Die Versuche verliefen in folgender Weise: Wenn genügend Blut vorhanden 
war, so wurden vom defibrinierten und durch Gaze geseihten Blut meist 40 cem zur 
Volumenbestimmung und 40 ccm zur Bestimmung der Zuckerverteilung genommen. 
Reichte die Blutmenge nicht, so konnte beides ohne Schwierigkeiten auch an einer 
Blutprobe gemacht werden. Nach passendem Zuckerzusatz in 5°/oiger isotonischer 
oder 10%oiger Lösung und ordentlicher Durchmischung wurde eine Zeitlang ge- 
wartet, scharf zentrifugiert (30 bis 45’ lang), das Serum möglichst vollständig ent- 
fernt und der Blutkörperbrei nochmals durchgemischt; in 5 cem Serum und 5 ccm 
Blutkörperbrei wurde darauf der Zuckergehalt bestimmt. Nach den Resultaten der 
Volumenbestimmung konnte leicht berechnet werden, wieviel Zwischenflüssigkeit 
noch im Blutkörperbrei verblieben war, und der Zuckergehalt der Zwischenflüssig- 
keit von dem des Breies abgezogen werden. Handelte es sich um Blutkörper, 
die normalerweise Glukose enthalten (Mensch, Hund), so wurde in einer besonderen 
Probe des nicht bezuckerten Blutes der Zuckergehalt der Blutkörper hestimmt 
und ebenfalls vom Resultat des bezuckerten Breis abgezogen. Auf diese Weise 
erhielt ich eine Zahl, die bedeutete, wieviel Zucker von den in 5 cem Brei ent- 
haltenen Blutkörpern aufgenommen worden war. 

Ausserdem liess sich auch feststellen, wieviel Zucker aus dem Serum ver- 
schwunden war. Dazu brauchte ich nur eine Mischung aus Serum (in der für 
die betreffende Blutprobe bestimmten Menge) und Zuckerlösung in der im eigent- 
lichen Versuch zugesetzten Menge herzustellen. War der Zuckergehalt dieser 
Mischung derselbe wie im bezuckerten Serum des eigentlichen Versuchs, das von 
den Blutkörpern abzentrifugiert worden war, so war kein Zucker an oder in die 
Blutkörper gegangen. War ein Unterschied vorhanden, so konnte, falls sonstiger 
Zuckerverlust durch Glykolyse u. ä. ausgeschlossen war, angenommen werden, 
dass die Blutkörper Zucker fortgenommen hatten. — Theoretisch mussten, beide 
Werte — der aus dem vorhandenen Serum verschwundene und der in den Blut- 


1) Ich verfuhr im allgemeinen nach den Vorschriften von Moeckel und 
Frank (Zeitschr. f. physiol. Chemie Bd. 65 S. 325) und benutzte auch deren 
Reduktionstabelle. Natürlich habe ich mich auch selbst durch mehrere Kontroll- 
bestimmungen von der Leistungsfähigkeit der Methode überzeugt. 


Sind die roten Blutkörper durchgängig für Traubenzucker ? 231 


körpern aufgetretene Zucker — gleich gross sein. Tatsächlich ist, wie aus den 
Protokollen hervorgeht, die Übereinstimmung nicht sehr genau: der prozentische 
Fehler der Methodik wird bei den in Betracht kommenden kleinen Mengen 
verhältnismässig gross. — 

Es stellte sich während der Ausführung der Arbeit heraus, dass Hundeblut 
schon bei Zimmertemperatur (Sommer!) in 1—2 Stunden eine erhebliche Glykolyse 
aufweist, während in den übrigen verwendeten Blutarten unter gleichen Bedingungen 
kein Zucker verschwindet!). Daher zeigt ein Teil der an Hundeblut gewonnenen 
Resultate Unstimmigkeiten: zuviel Zucker aus dem Serum verschwunden, zu 
wenig in die Blutkörper eingedrungen. Später vermied ich diesen Fehler durch 
Zusatz von Fluornatrium, welches die Glykolyse hemmt. 


Erwähnen will ich noch, dass ich als „isotonisch“ 0,35 —0,9 !'oige 
NaCl-Lösungen und 4,5—5,0°/oige Dextroselösungen bezeichne ; 
Gefrierpunktsbestimmungen habe ich in der Regel nicht gemacht. 


I. 


Die in der angegebenen Weise angestellten Versuche ergaben 
das recht unerwartete Resultat, dass sieh die Erythrocyten ver- 
schiedener Tierarten in Zuckerlösungen sehr verschieden verhielten. 
Während die Erythroeyten einiger Arten den Zuckergehalt des um- 
gebenden Mediums gar nicht veränderten, fand sich bei anderen in 
verschiedenem Maasse die Fähigkeit entwickelt, sich mit Trauben- 
zucker zu beladen. 

Gänzlich indifferent verhielten sich die roten Blutzellen der 
Gans, die unter den verschiedensten Bedingungen nicht die geringste 
Tendenz zeigten, Zucker aus ihrer Umgebung aufzunehmen, gleich- 
gültig, ob sie in Hirudinplasma (Versuch Nr. 1), in Serum (Versuch 
Nr. 2), oder in isotonischen Lösungen von NaCl (Versuch Nr. 5), 
Na,;So, (Versuch Nr. 7) und KCl (Versuch Nr. 8), oder in leieht 
hypotonischem Medium suspendiert waren; auch in einem 24 stündigen 
Dauerversuch (Versuch Nr. 4) bei Körpertemperatur liess sich keine 
Zuckeranreicherung in den Blutkörpern nachweisen. An der Imper- 
meabilität für Zucker änderten Vorbehandlung mit Formalin, Aufent- 
halt im Kohlensäurestrom und die Gegenwart von Phenylurethan in 
einer Konzentration, die die Atmung der Blutzellen stark hemmt, gar 
nichts oder jedenfalls nichts Wesentliches. Blutzellen, die 5 Minuten 
lang auf 56° erwärmt wurden, wodurch ihre Atmung gänzlich unter- 


1) Nur der Dauerversuch mit Rinderblut (Nr. 17) ging mit Zucker- 
verlust einher. 
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drückt wird, sie also wohl „abgetötet“ werden, nahmen nicht mehr 
Zucker auf als normale, d. h. also gar keinen (Versuch Nr. 11). 

Nur wenn durch Einfrieren und Auftauen die Plasmahaut der 
Blutzellen gesprengt wird, so dass sie Hämoelobin austreten lässt, 
verteilt sich der Zucker der Zwischenflüssiekeit gleichmässig auch 
auf den Zellenbrei (Versuch Nr. 12). 


Ebensowenig permeabel für Traubenzucker wie die Blutzellen der 
Gans, zeigten sich in verdünntem arteigenem Serum suspendierte 
Erythroeyten vom Kaninchen, Schwein und Hammel. Mit Schweine- 
und Hammelblut habe ieh nur je einen Versuch angestellt; das 
Hammelblut war ausserdem anämisch, deshalb will ieh mir keine 
apodiktischen verallgemeinernden Schlüsse erlauben. Wie weiterhin 
gezeigt werden soll, kann der Grad der Permeabilität sogar bei ein 
und demselben Tiere wechseln, was ebenfalls zur Vorsicht mahnt. 
Immerhin liegt zunächst kein Grund vor anzunehmen, dass sich die 
genannten Blutkörperarten Zuckerlösungen gegenüber anders ver- 
halten als die der Gans. 

In guter Übereinstimmung damit lässt sich auch in den nativen 
Blutkörpern der genannten Tierarten Zucker in irgendwie beträcht- 
lichen Mengen nicht nachweisen. Für Gänseblut illustriert der Ver- 
such Nr. 3 dieses sehr deutlich. Dass Kaninchenblutkörper ganz 
zuckerfrei sein können, haben schon Rona und Takahashi') an 
mehreren Beispielen gezeigt, wozu meine Resultate gut stimmen. 

7. B. 5 eem serumfrei gewaschener Kaninchenblutkörper + 0,25 ecm 
einer isotonischen Dextroselösung 
enthalten . . . 2... 12,4 mg Dextrose (abgel. 3,5 ccm Perm.) 
0,25 eem Dextroselösung enth. 11,5 „ = a = 
0,6 me Dextrose. 

Die Differenz überschreitet kaum die Fehlergrenzen. 

Für Hammelblut gilt folgender Versuch: 

4  eem Blutkörperbrei, der 1,4 eem Serum enth., ergibt 1,9 mg Dextr. 
1,4 „ Serum el 5 
“ Differenz 0,4 me Dextr. 


Ve]. auch die unten angeführten Versuche Nr. 5 und 13—15, 
die zeigen, dass der Zuckergehalt im Blut der bisher besprochenen 


)el.zc. 
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Tierarten durch den Zucker der Zwischenflüssigkeit ge- 
deckt wird. 


Anders dagegen verhielten sich die Blutkörper vom Rind, Hund 
und Mensch. Rinderblutkörper nahmen im Versuch Nr. 16 aus 
einem 1,4°/0 Dextrose haltenden Medium soviel Zucker auf, dass sie 
etwa 0,14 °/o enthielten. Von einem Ausgleich der Zuckerkonzentration 
(bezogen auf die Volumina) ist also nicht die Rede (1:10); immer- 
hin ist Ausschlag deutlich. Der Versuch Nr. 17 zeiet, dass auch 
bei l4stündigem Verweilen in 1,4°/o Dextrose nieht mehr Zucker 
von den Formelementen aufgenommen wird (0,1°/). Da während 
des letzten Versuches glykolytische Prozesse stattgefunden haben 
mögen, ist dieses Resultat nur mit einiger Vorsicht zu verwerten. 

Auch Hundeblutkörper sind, wie der Versuch Nr. 18 und eine 
Reihe ähnlicher lehrten, imstande, sich mit kleinen Mengen Trauben- 
zueker zu beladen: 17,4 cem Blutkörper nahmen etwa 14 mg Zucker 
aus einer 1,5 '/oigen Lösung auf, beluden sich also aufs Volumen 
bezogen bis zu etwa 0,08°/o mit Zucker. Vgl. auch die auf S. 238 
u. 239 angeführten Versuche. 

In sehr viel höherem Grade fand sich die Fähigkeit, Trauben- 
zucker aufzunehmen, bei menschlichen Blutkörpern. Auch hier kam 
es in meinen Versuchen nicht zu einem „Ausgleich der Konzentration“, 
d. h. in einem Volumen Blutkörper war stets etwas weniger Zucker 
als im gleichen Volumen Zwischenflüssigkeit, die entsprechenden 
Zahlen verhielten sich gewöhnlich wie 6 bis 7:10. So enthielt z. B. 
im Versuch Nr. 19 die Zwischenflüssigkeit ursprünglich etwa 1/0!) 
Zucker, nach dem Mischen mit Blutkörpern (3:2) 0,76°/o; da das 
Volumen der Blutkörper bekannt ist, berechnet sich für diese 0,47 %/o 
Zucker. Ganz analoge Resultate gaben die Versuche Nr. 20—23. 

Diese Fähigkeit, sich mit Zucker zu beladen, wird durch 5 Minuten 
langes Erwärmen auf 56° (Versuch Nr. 22b) gar nicht, durch Sus- 
pension der Blutkörper in isotonischer Lösung von Na;SO, und durch 
Vorbehandlung mit Formalin nicht wesentlich verändert, wie die ent- 
sprechenden Versuche zeigen (Nr. 22a u. 23). 

Während also die Blutkörper vom Hunde und Rinde nur wenig, 
menschliche dagegen reichlich Zucker aufnehmen konnten, war diese 
Fähigkeit im Gänse-, Schweine-, Kaninchen- und Hammelblut nicht 
nachweisbar. 


1) Nach Abzug des nativen Serumzuckers. 
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Zu erörtern ist hier noch, ob die gefundenen Werte für 
den aufgenommenen Zucker Gleichgewiechtszustände bedeuten, oder 
aber nur Momentbilder eines noch fortschreitenden Prozesses sind. 
Mit anderen Worten, es ist festzustellen, wie lange die Zucker- 
aufnahme vor sich geht. Ich verfüge über zu wenige speziell zu 
diesem Zweck angestellte Versuche, um präzise Angaben über die 
Dauer des Prozesses zu machen, kann aber doch soviel sagen, dass. 
40—50 Minuten nach dem Zuckerzusatz zum Blut inkl. der Zeit 
des Zentrifugierens eine wesentliche Änderung im Zuckergehalt 
der Blutkörper nicht mehr zu bemerken ist. Da ich keine Versuche 
unter 30 Minuten Dauer habe, so glaube ich, dass die gefundenen 
Werte annähernd Gleichgewichtszuständen entsprechen. 

Ein zur Kontrolle angestellter Dauerversuch möge das belegen: 

26. August. Zu 30 ccm Hundeblut wird etwas NaFl (zur Verhinderung der 
Glykolyse) und 2 ccm einer etwa 10 %oigen Dextroselösung zugesetzt; gemischt, 
10 Minuten bei Zimmertemperatur gestanden, dann 30 Min. zentrifugiert. 

Die vorhandenen 11,7 ccm Blutkörper haben 12 mg Dextrose aufgenommen. 

27. August. 30 cem desselben Blutes + NaFl + 2 ccm derselben Dextrose- 
lösung; gemischt, 15 Stunden bei Zimmertemperatur gestanden, dann 45 Minuten 


zentrifugiert. 
11,7 ccm Blutkörper haben 14 mg Dextrose aufgenommen. 


Wie ersichtlich, ist der Unterschied gering; er liest nicht weit 
von den Fehlergrenzen: in 10 + 30 Minuten wurde nicht viel 
weniger Zucker aufgenommen als in 15°/« Stunden. 

Andererseits zeigte der Versuch Nr. 4, dass Gänseblutkörper 
auch in 24 Stunden keinen Zucker aufspeichern. 

Die bisherigen Resultate bestätigen also einen Teil der Be- 
funde von Rona und Doeblin!), nämlich, dass Menschenblut- 
körper Traubenzucker aufnehmen, und erweitern sie insofern, als 
sich zeigen liess, dass auch andere Blutarten in vitro dieselbe 
Fähigkeit, wenn auch in geringerem Maasse, besitzen. 

Andererseits wird man sich nicht wundern, dass Lyttkens 
und Sandgren?) in den nicht zuckerspeichernden Blutkörpern vom 
Kaninchen, Schwein, Hammel auch normalerweise keinen Trauben- 
zucker finden konnten®). Die einzelnen Blutarten können sich eben, 


aloe: 

2) Biochem. Zeitschr. Bd. 36 S. 261. 

3) Ich habe freilich nach Bertrand auch keine Reduktion finden können. 
Das Verhalten des Menschenblutes bei L. und S. bleibt unaufgeklärt. 
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wie gezeigt wurde, sehr verschieden verhalten und Verallgemeinerungen 
von Befunden sind daher nicht ohne weiteres zulässig. 


II. 


Nachdem es somit festzustehen scheint, dass die Blutkörper 
mancher Arten Zucker aufnehmen können, tritt die Frage heran, in 
welcher Weise die Aufnahme vor sich geht. 

Drei Möglichkeiten sind da ins Auge zu fassen: 

1. chemische Bindung; 
2. Adsorption; 
3. Eindringen ins Innere der Zelle. 

Die erste Annahme ist schon deswegen wenig wahrscheinlich, 
weil der Zucker in den Blutkörpern nachweisbar bleibt. Doch wäre 
es nicht undenkbar, dass durch die verschiedenen Eingriffe bei der 
Bestimmung des Zuckers die Bindung wieder gelöst würde. 

Der folgende Versuch zeigt aber, dass der aufgenommene 
Zucker leicht wieder auch aus den intakten Blutkörpern zurück- 
zugewinnen ist. 

14. Juni. 40 ccm norm. Menschenblut; 12 ccm Serum werden durch je 
5 ccm isoton. NaCl- und Dextroselösung ersetzt; gemischt; 40 Min. gestanden, 
50 Min. zentrifugiert. 

a) 5 ccm Zwischenflüssigkeit enth. 41,2 mg Dextrose; abgelesen 5,7 cem Perm. 
5% Blutkörperbrei mar 28.67, n A 4,0, „ 

10 cem dieses Breies werden darauf mit 10 ccm isotonischer NaCl-Lösung 
vermischt und 45 Min. zentrifugiert: 10 ccm Blutkörperbrei und 10 ccm klare 
Flüssigkeit. 

b) 5 ccm Zwischenflüssigkeit enth. 15,4 mg Dextrose; abgelesen 2,2 ccm Perm. 

Du Blutkörperbrei a a = 1,6%, „ 

5 ccm Zwischenflüssigkeit + 5 ccm Brei enthalten 26,6 mg Dextrose. 

In 5 eem Blutkörperbrei a) waren 28,6 mg Dextrose; die 
Differenz von 2 mg fällt in die Fehlergrenzen. Der Zucker ist also 
von den Blutkörpern zum Teil wieder in die (zuckerfreie) Zwischen- 
flüssigkeit übergetreten, und zwar ist die Verteilung genau wie oben 
bei a), nämlich ungefähr 7:10; es scheint also für dasselbe Blut» 
ein konstantes Teilungsverhältnis 

Zucker im Serum 
Zucker an den Blutkörpern 
auch bei versehiedenen Konzentrationen zu bestehen !). 


I) Das gilt zunächst nur innerhalb der von mir untersuchten Kon- 
zentrationen. 
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Diese Konstanz macht auch die zweite Annahme, nämlich, dass 
die Zuckeranreicherung an den Blutkörpern durch Adsorption zu- 
stande komme, wenig wahrscheinlich; durch das folgende wird sie 
widerlegt. 

Es lässt sich nämlich, wenigstens für Menschenblut, auch auf 
direktem Wege zeigen, dass Traubenzucker tatsächlich in die Blut- 
körper eindringt, und zwar an ihrem osmotischen Verhalten in 
isotonischen Lösungen von Traubenzucker. 

a) Wenn man einige Kubikzentimeter eines konzentrierten Breies 
von menschlichen Blutkörpern mit der vier- bis fünffachen Menge 
isotonischer (etwa 4,9 /oigen) Traubenzuckerlösung !) vermischt und 
dann in einem schmalen Röhrehen scharf zentrifugiert und mit der 
in isotonischer NaCl- oder KJ-Lösung suspendierten, sonst ebenso 
behandelten Kontrolle vergleicht, so findet man die in Zucker sus- 
pendierten Blutkörper tief dunkelrot (lackfarben) und ihr Volumen 
wesentlich vermehrt, bis zum 1Y/gfachen. Wäscht man weiter 
mit neuer Zuckerlösung, so tritt gewöhnlich deutliche Hämolyse ein. 
Ersetzt man die reine Zuckerlösung durch 0,9 /oige NaCl-Lösung, der 
Zucker zugesetzt ist, so geht das Volumen wieder zurück und die 
Lackfarbe verschwindet. 

b) Auch durch den gewöhnlichen Hämolyseversuch kommt man 
zum Ziel. In isotonischer Traubenzuckerlösung suspendierte Blutkörper 
lösen sich bei 38° in wenigen Stunden. 

2. B.: Normale Menschenblutkörper: dicker Brei in isotonischer 
NaCl-Lösung. 


Isotonische | Isotonische 


Blutkörper- Hämolyse bei 33° nach 


brei a Salzlösung | 

En ER En 2 Stunden | 4 Stunden 5 Stunden 

0,25 8 oNad Spur deulich | fast komplett 

0,25 6 2 0 Spur deutlich 

0,25 4 A 0 0 Spur 

0,25 2 6. 0 0 0 

0,25 0 825 0 0 0 

0,25 0° 8 KJ 0 0 0 

0,25 0458 ° | 8 ccm NaCl 0 0 0 
Dextrose isotonisch 


1) Man versetzt die Zuckerlösung zweckmässig mit einer Spur NaOH oder 
einigen Tropfen der Lösung eines neutralen Elektrolyten, wodurch die sonst 
manchmal erhebliche Agglutination der Blutkörper verhindert wird. 
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Dieker Blutkörperbrei in NaCl-Lösung. 


Isotonische | Isotonische | Hämolyse 


Blutkörper- Dextrose- bei 33° 
brei Jösung Salzlösung Sch 
ccm ccm ecm 5 Stunden 
0,9 8 0 NaCl |fast komplett 
0,3 7 N ER2 fast komplett 
0,3 6 Du 3% deutlich 
0,3 4 A Spur 
0,3 0 SEN, 0 
0,3 ) 8 KJ 0 


Aus dem Gesagten geht also hervor, dass Menschenblut sich 
Traubenzucker gegenüber ähnlich verhält, wie gegen Lösungen von 
lipoidlöslichen, aber langsamı eindringenden Substanzen, wie Harn- 
stoff und Glycerin, dass also der Zucker in die Blutkörper eindringt 
und in ihnen osmotisch wirksam ist. 


Man könnte gegen die Beweiskraft der Hämolyseversuche viel- 
leicht einwenden, dass der Zucker möglicherweise die Blutkörper 
direkt schädige und zur Auflösung bringe. Dagegen sprechen vor 
allem Kontrollversuche mit isotonischer NaCl-Lösung und Zucker- 
zusatz, wobei die Hämolyse ausblieb (vorige Seite). 


Zweitens würde die Annahme einer direkten Schädigung nicht 
die oben besprochene Volumenzunahme in Zuckerlösungen er- 
klären. 


Auch normale Hundeblutkörper lösen sich unter sonst gleichen 
Bedingungen partiell in isotonischen und hypertonischen Dextrose- 
lösungen. Doch ist der Nachweis, dass es sich um eine osmotische- 
Hämolyse handelt, wesentlich erschwert durch die Empfindliehkeit 
von Hundeblut gegen Dextrose. Eine isotonische NaCl-Lösung, der 
4,9 °/o Dextrose zugesetzt sind, wirkt auch hämolytisch, wenn auch 
meist deutlich schwächer als reine Zuckerlösungen. 


Diejenigen Blutarten, die keinen Zucker aufnehmen (z. B. Hammel, 
Schwein, Gans), zeigen dagegen weder Volumenzunahme, noch Hämo- 
lyse unter den gleichen Bedingungen, was natürlich sehr gut zum 
bisher Gesagten passt. An Rinderblut, das ja ein wenig Zucker 
aufnimmt, konnte freilich die Hämolyse nicht nachgewiesen werden, 
vielleicht, weil es resistenter ist; es ist also nicht sicher, ob der 
Zucker in Rinderblutkörper tatsächlich diosmiert. 
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Es hat sich also zeigen lassen, dass Traubenzucker wenigstens 
von Menschen- und wohl auch Hundeblutkörpern in der Weise auf- 
genommen wird, dass er eleich lipoidlöslichen Stoffen durch die 
Plasmahaut ins Zellinnere diffundiert. Dabei war mir aufgefallen, 
‚dass bei verschiedenen Hunden die Zuckerkapazität') eine verschiedene 
war. Die absoluten Unterschiede waren nicht gross, ganz beträchtlich 
aber die relativen; bei einem Individuum konnte die Zuckerkapazität 
dreimal so gross sein wie beim anderen unter ziemlich gleichen Be- 
dingungen. Da also schon physiologische Differenzen vorhanden 
waren, lag es nahe zu prüfen, ob nicht durch Veränderung des Blut- 
bestandes auch eine Veränderung der Zuckerkapazität der Blutkörper 
experimentell zu erzielen war. 

Eine Veränderung des Blutbestandes liess sich nun bequem 
durch wiederholte starke Aderlässe erreichen. Man darf wohl an- 
nehmen, dass dabei ein grosser Teil der vorhandenen, reifen Blut- 
körper entfernt und durch neugebildete weniger reife Formen ersetzt 
wird. — Es wurden daher die folgenden drei Versuche gemacht. 


I. Ein Hund von 7,2 kg Gewicht wird im Laufe von 22 Tagen durch 
7 Aderlässe aus den grossen Arterien anämisch gemacht; im ganzen verlor er 
etwa 1200 cem Blut. — In einer besonderen Blutprobe wird jedesmal genau 
das Volumen der Blutkörper bestimmt,- zu einer 2. Probe eine passende Menge 
10°%oiger Dextroselösung zugesetzt. Es wird durch Entfernen entsprechender 
Serummengen dafür gesorgt, dass in den Proben, die zu den Permeabilitäts- 
bestimmungen dienten, das Verhältnis Serum : Blutkörper nicht allzusehr schwankte. 
Auch der Zuckerzusatz wird so gewählt, dass die Zuckerkonzentration der 
Zwischenflüssigekeit annähernd die gleiche ist (0,6—0,8°/0).. Nach dem Zucker- 
zusatz stehen die Proben etwa 1"e—2!/g Stunden”) bei Zimmertemperatur und 
werden dann 30—40 Min. lang zentrifugiert. Es wird jedesmal besonders bestimmt, 
wieviel Zucker in die Blutkörper gegangen und wieviel aus dem Serum ver- 
schwunden ist. Die Resultate beider Reihen stimmen nicht besonders gut über- 
ein, da — wie sich herausstellte — Hundeblut, besonders anämisches, bei warmer 
Zimmertemperatur in 2 Stunden schon beträchtlich glykolysiert. Glykolyse muss 
natürlich eine Diskrepanz der Resultate bedingen. Der Zuckerverlust des Serums 

1) Da ich nicht mit Sicherheit behaupten kann, dass es sich um Gleich- 
gewichtszustände handelte, ist der Ausdruck „Zuckerkapazität“ eigentlich nicht 
zulässig. Ich brauche ihn der Kürze wegen mit der genannten Einschränkung. 
Vgl. auch 8.8. 

2) Kontrollversuche zeigten mir, dass die Dauer der Zuckereinwirkung aut 
Hundeblutkörper innerhalb weiter Grenzen keine Rolle spielt; in 15 Stunden 
dringt nur wenig mehr ein als in 40 Minuten. 
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ist zu gross, der Zuckergehalt der Blutkörper möglicherweise zu klein; Mittel- 
‚werte aus beiden mögen daher annähernd die wirklichen Verschiebungen wieder- 
geben. Der Hund verträgt die Aderlässe vorzüglich und zeigt sehr ausgesprochene 
Blutveränderungen im Sinne einer verstärkten Regeneration. 


II. Hund von 6,3 kg. Der Hund hat vor dem ersten Aderlass nur 55°/o 
Hämoglobin und verträgt die Anämie nicht gut. Dieselbe Versuchsanordnung; 
nur war das Blut zur Verhinderung der Glykolyse mit NaFl versetzt und stand 
in der Zuckerlösung vor dem Zentrifugieren 10—20 Minuten. 


III. Hund 16,5 kg. Die Aderlässe werden sehr schlecht vertragen, obgleich 
pro Kilogramm gar nicht sehr viel Blut entzogen wird. — NaFl-Zusatz zum 
Blut, das etwa 15—20 Min. vor dem Zentrifugieren unter Einwirkung der Zucker- 
lösung stand. 

Die Resultate der beiden letzten Versuche stimmen wegen der fehlenden 
Glykolyse viel besser überein. Eine Übersicht über alle drei Versuche gibt die 
folgende Tabelle 1. 


Tabelle I. 
| = em| Pro 5 cem | yi 
= | mies 3» = Be Ba A 
so | 8:5 |9295-:| körper aus der 4 
an =fee) ee ein- Zwischen- | Werten 
Datum |se& 5_| Se ©  ge- | flüssigkeit | der Bemerkungen 
Sa 38 525 ie a 
2 er je] cn N 5 ä ER Wi 1 ramm | Sen 
= la en [miese |Snatten 
8. Juli 90 150 8,0 | 10,9 14,0 12 

a, 70 | 160 1,2217. 88 —_ — I. Hund von 7,2 kg. 
lass 60 | 180 1,3 8,0 10,6 ) Mit fortschreitender 
le, 57 | 210 69 | 9 12 10 Anämie Makrozytose 

22005 47 | 180 BAR A239 8,2 5 und reichliche Poly- 

De — | 170 = — — [| — chromasie im Blut. 

Salbe, 37 | 200 | 5,9 2,9 le! : 

24. Aug. | 55 | 80 — — = — II. Hund von 6,8 kg. 

26.0, 2 | 200 | 8,8 byB) 6,2 5,9 Glykolyse durch NaFl 

28.0, 37 | 180 |, 6,1 3,7 7 3 verhindert 

a.|t|ı-|- ||. -- 

29. Aug. | 95 | 300 | 5,4 a) 3,8 3,9 III. Hund von 16,5 kg. 
1. Sept. | — 50 | — _ | Das Tier vertrug 
DRS 60 | 200 57 1,5 DONE 2 die Aderlässe sehr 
Dr | 160 | 6,2 3,5 26 | 3 schlecht, frass nichts. 
6 NEE 1 N EN Be Glykolyse durch NaFl 

2 | verhindert. 


Der erste Versuch zeigt ganz deutlich, dass mit steigender 
Anämie die Zuckerkapazität der roten Blutkörper sich in ab- 
steigender Richtung bewegt und zum Schluss etwa ein Drittel des 
Anfangswertes ausmacht; wenn auch die Zahlen für den aus der 


Zwischenflüssigkeit verschwundenen und den in den Formelementen 
Pflüger's Archiv für Physiologie. Bd. 149. 16 
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aufgetretenen Zucker auseinandergehen, die Gesamttendenz ist wohl 
unverkennbar !). 

Im zweiten Versuch ist wieder eine Abnahme zu bemerken, 
während im dritten Versuch die Aufnahmefähigkeit ziemlich un- 
verändert blieb. Es gelingt also unter Umständen, die Zuckerkapazität. 
der Blutkörper künstlich herabzusetzen. Dass es sich wirklich 
um eine Änderung der Permeabilität handelt, wird wieder durch 
Hämolyseversuche nahegelegt: anämische Hundeblutkörper hämoly- 
sierten in isotonischen Dextroselösungen bei 37 ° in 3 Stunden nicht. 
Ein einwandfreier Beweis ist damit allerdings noch nichtgeliefert. 

Unter den Möglichkeiten diese Erscheinung zu erklären, liegt 
die folgende wohl am nächsten. Es ist bekannt, dass bei experi- 
menteller Anämie Erythrocyten in der Blutbahn auftreten, die sich 
von den normalen wesentlich unterscheiden: sie haben mehr Stroma ?), 
mehr Phosphatide®), mehr Kernstoffe?) und scheinen sieh auch 
lösenden Agenzien gegenüber anders zu verhalten *). Dass es gerade: 
die jungen, regenerierten Erythrocyten sind, die solche Eigentümlich- 
keiten haben und dadurch den Charakter des Gesamtblutes ver- 
ändern, ist ausserordentlich wahrscheinlich. 

Es macht daher keine Schwierigkeiten, auch die Veränderungen. 
der Zuckerkapazität im anämischen Blut auf Regenerationserschei- 
nungen zu beziehen und anzunehmen, dass die jungen Zellen ent-- 
weder gar keinen oder nur sehr wenig Zucker aufzunehmen imstande 
sind. Im Laufe ihrer individuellen Entwicklung mit zunehmendem 
Alter würden sie neben anderen „degenerativen“ Veränderungen, wie 
z. B. Kernverlust, allmählich für Zucker permeabel werden. Dazu 
stimmt gut, dass die gekernten Vogelerythroeyten, die den Charakter 
einer ganzen Zelle besser bewahren als die kernlosen der Säuger, 
impermeabel für Zucker sind. Dass der dritte Hund keine deutliche 
Verminderung der Zuckerkapazität zeigte, könnte auf einer, auch 
aus anderen Gründen wahrscheinlichen, mangelhaften Blut- 
regeneration beruhen. 

Ob diese Erklärung, so plausibel sie auch zu sein scheint, tat- 

1) Auch Rona und Takahashi (l. c.) haben wiederholt Aderlassblut von 
Hunden untersucht; die Versuche sind meist kurz gewesen, die Aderlässe mässig; die 
Resultate, was den genuinen Zuckergehalt der Blutkörper anbetrifft, sehr schwankend. 

2) Itami und Pratt, Biochem. Zeitschr. Bd. 18 S. 302. 

3) Masing, Arch. f. exper. Pathol. u. Pharmakol. Bd. 66 S. 71. 

4) Morawitz und Pratt, Münchener med. Wochenschr. 1908 Nr. 35.! 
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sächlich richtig ist, muss ich vorläufig noch offen lassen. Das Gesagte 
gilt auch nur für Hundeblut; wie weit Verallgemeinerungen erlaubt 
sind, lässt sich zurzeit noch nicht übersehen. 


Zusammenfassend hat sich also ergeben, dass verschiedene Blut- 
arten sich Traubenzuckerlösungen gegenüber auch verschieden ver- 
halten können. Die roten Blutkörper von Gans, Kaninchen, Schwein 
und Hammel erwiesen sich in meinen Versuchen als nicht dureh- 
gängig für Traubenzucker und enthielten auch im nativen Zustande 
keine irgendwie erheblichen Zuckermengen. Rinder- und Hundeerythro- 
cyten nehmen etwas Traubenzucker auf, wahrscheinlich durch Diosmose, 
wobei die Permeabilität bei verschiedenen Individuen (Hund) nicht 
immer die gleiche ist. Bei Hunden liess sich manchmal die Permeablilität 
künstlich durch wiederholte Aderlässe herabsetzen, was wahrscheinlich 
mit der vollständigen oder relativen Impermeabilität junger, regenerierter 
Blutkörper zusammenhängt. Die roten Blutkörper des Menschen 
lassen Traubenzucker diosmotisch eindringen, bis die Zuckerkon- 
zentration in ihnen 60—70°/o der Zuckerkonzentration des Serums 
bzw. der Zwischeuflüssiekeit beträgt, während sie für Neutralsalze 
wie Jodkali impermeabel bleiben. Daraus lässt sich der Schluss 
ziehen, dass es zunächst nicht angängig ist, eine allgemeingültige Regel 
für das Eindringen niehtlipoidlöslicher Stoffe in Zellen aufzustellen. 


Versuchsprotokolle !). 


Nr. 1. 5. Sept. 1911. Norinale Gans, 80 ccm Blut aus der Flügelvene mit 
Hirudin versetzt. 

40 cem bestehen aus 26,8 ccm Plasma und 13,2 ccm Blutkörper. 12 ccm 
Plasma werden durch 12 ccm einer etwa isotonischen Dextroselösung ersetzt; 
gemischt, 10 Min. gestanden, 20 Min. zentrifugiert. 

a) 5cem Zwischenflüssigkeit enthalten 123 mg Dextrose, abgelesen 4,2 ccm Perm. 

5 „ natives Plasma 5 139% 2 _ 
b) 14,8 ccm natives Plasma, 
+ 12,0 ccm derselben Dextroselösung, 
26,3 cem gemischt. Davon 5 ccm enthalten 123 mg Dextrose; ab- 
- gelesen 4,2 ccm Permanganat. Die in den gleichen Verhältnissen hergestellte 
Mischung enthält also ebensoviel Zucker wie die Zwischenflüssigkeit a). 

In der angegebenen Zeit ist also aus der Zwischenflüssigkeit kein Zucker 
verschwunden, also auch keiner in die Blutkörper eingedrungen. 

Nr. 2. 11. Sept. 1911. Anämisches Gänseblut. 

45 ccm defibrinierten Blutes bestehen aus 32,5 ccm Serum und 12,5 ccm 
Blutkörper. 20 ccm Serum werden durch 15 cem isotonischer Na0l-Lösung un( 


1) Ich führe nur die im Text zitierten Versuche an. 
16 
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5 ccm annähernd isotonischer Dextroselösung ersetzt; gemischt, 15 Min. ge- 
standen (Zimmertemperatur), 20 Min. zentrifugiert. 
a) 20 ccm Zwischenflüssigkeit enth. 85,7 mg Dextrose, abgelesen 5,6 ccm Perm. 
b) 12,5 ccm Serum, 
+ 15,0 ,„ isotonischer NaCl-Lösung, 
+ 5,0 ,„ 5 Dextroselösung, 
32,5 ccm gemischt. Davon 20 ccm enthalten 80,5 mg Dextrose; ab- 
gelesen 5,3 ccm Permanganat. 
Es ist also wieder kein Zucker aus der Zwischenflüssigkeit an die Blut- 
körper gegangen. 
15 ccm Blutkörperbrei, der etwa 2,5 ccm Zwischenflüssigkeit (Serum + NaCl- 
Lösung) enthielt, ergab nur Spuren von Zucker. 


Nr. 3. 17. Sept. 1911. Mit isotonischer NaCl-Lösung gewaschene Blut- 
körper einer leicht anämischen Gans. 
27,0 ccm konzentrierter Blutkörperbrei, 
+ 0,5 cem 5°/oige Dextroselösung = 25 mg Dextrose, 
27,5 ccm gemischt ergaben 24,6 mg Dextrose (abgelesen 0,9 ccm Perm.). 
Es gelang somit sämtlichen zum Brei zugesetzten Zucker wiederzufinden. 


Die Blutkörper waren also zuckerfrei. 
Titer der Permanganatlösung in den Versuchen 1—3: 10 ccm = 0,277 Cu. 


Nr. 4 4. Juni 1912. Leicht anämisches Gänseblut. 

22 ccm, mit etwas NaUl-Lösung und isotonischer Zuckerlösung versetzt, werden 
steril in verschlossenem Glasgefäss im Wasserthermostaten von 35° 24 Stunden 
lang gedreht, dann zentrifugiert. 

5,0 cem Zwischenflüssigkeit enth. 26,4 mg Dextrose, abgelesen 3,7 ccm Perm. 

4,0 „ Blutkörperbrei RR ee " A (es 

0,4 Zwischenflüssigkeit „ 21 ,„ x .— 

Wenn also nur 10°/o des Breis aus Zwischenflüssigkeit bestand, so ist sein 
Zuckergehalt durch die Zwischenflüssigkeit gedeckt. 

Also auch bei Körpertemperatur ist in 24 Stunden keine nennenswerte 
Zuckermenge in die Blutkörper eingedrungen. — Der gleichzeitige Zuckerverlust 
durch Glykolyse betrug 4,4 mg »ro 5 cem Zwischenflüssigkeit. 


” 


Nr. 5. 19. Juni 1912. Gans, etwas anämisch. 

20 cem Blutkörperbrei, mit Ringer-Lösung serumfrei gewaschen, mit 
isotonischer NaCl-Lösung auf 40 cem aufgefüllt. 24,8 ccm Zwischenflüssigkeit 
und 15,2 cem Blutkörper. 10 cem Zwischenflüssigkeit durch je 5 cem isotonische 
Na,S0,- und Dextroselösung ersetzt; gemischt, 10 Min. gestanden, zentrifugiert. 
23,5 cem Zwischenflüssigkeit und 16,5 ccm Blutkörperbrei. 

a) 5 ccm Zwischenflüssigkeit enth. 48,0 mg Dextrose, abgelesen 6,6 ccm Perm. 

>  „ Blutkörperbrei N 4 5 0,65 & 
Darin 0,4 „ Zwischenflüssigkeit „ 39 „ „ 


Differenz 0,1 mg Dextrose. 
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b) 14,8 ccm isotonischer NaCl-Lösung, 


AR 5,0 ” ” N3;S0, ” 
+50 „ N Dextroselösung, 


24,8 ccm gemischt. Davon 5 ccm enthalten 48,6 mg Dextrose; ab- 

gelesen 6,7 ccm Permanganat, also ebenso viel, wie die Zwischenflüssigkeit in a). 

Es ist also kein Zucker aus der Zwischenflüssigkeit verschwunden und 
keiner in den Blutkörpern aufgetreten. 


Nr. 7. 20. Juni 1912. 

In isotonischer Na5SO,-Lösung suspendierte Gänseblutkörper stehen nach 
Zusatz isotonischer Zuckerlösung 2'/2 Stunden bei Zimmertemperatur, zentrifugiert. 
5,0 cem Zwischenflüssigkeit enthalten 44,2 mg Dextrose 

5,0 „  Blutkörperbrei r 2,67, 5 
0,3 „  Zwischenflüssigkeit a 2,8., n 
Also kein Zucker eingedrungen. 
Nr. 8. 21. Juni 1912. Gleicher Versuch in isotonischer KÜl-Lösung mit 
gleichem Resultat. 
Nr. 9. 24. Juni 1912. 
25 com Gänseblut + 5 ccm 10 %/oige Dextroselösung + 0,1 cem Phenyl- 
urethan in Alkohol 2!/a Stunden gestanden, zentrifugiert. 
5,0 ccm Zwischenflüssigkeit enthalten 103,2 mg Dextrose 
5,0 „  Blutkörperbrei > 4.625 5 
0,2 „  Zwischenflüssigkeit " 4,17%5 2 
Also kein Zucker eingedrungen. 


Nr. 10. 27. Juni 1912. 30 cem Gänseblut. 

10 ccm Serum durch 4 ccm destilliertes H;0. und 6 ccm isotonische 
Dextroselösung ersetzt, wodurch der osmotische Druck der Zwischenflüssigkeit 
um etwa 15—20°%o gesunken sein muss, 5 Stunden in der Sonne gestanden, 


zentrifugiert. 
5 ccm Zwischenflüssigkeit enthalten 69,0 mg Zucker, abgelesen 9,3 mg Perm. 
5 „  Blutkörperbrei 5 Ode, 5 - 0,20 R 


Also auch in leicht hypotonischem Medium dringt kein Zucker in die Blut- 
körper der Gans ein. 


Nr. 11. 25. Juni 1912. 

25 ccm Gänseblut werden mit 5 cem 10 °/oige Dextroselösung vermischt 
und in zwei Hälften geteilt, die eine Portion (a) 5 Min. lang auf 56° erwärmt; 
dann stehen beide Proben 2 .Stunden bei Zimmertemperatur und werden zentri- 
fugiert. 

a) 5 ccm Zwischenflüssigkeit enthalten 104,0 mg Dextrose (erwärmt) 
b)eosı x e 104,0 ,„ " (nicht erwärmt) 
a) 5 „  Blutkörperbrei 3 5,44, 5 (erwärmt) 

Also durch Wärme abgetötete Gänseblutkörper verhalten sich Zucker gegen- 

über ebenso wie lebende. 
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Nr. 12. 6. Juli 1912. 

30 com Gänseblut, die etwa 9 ccm Blutkörper enthalten, mit 2,5 cem 
10 Yo iger Dextroselösung gemischt, zentrifugiert. 

5 ccm Zwischenflüssigkeit enthalten 58,6 mg Dextrose. 

Der Rest wird durchgemischt, eingefroren und wieder aufgetaut, dann 
50 Min. lang scharf zentrifugiert. 

5 ccm der klaren hämoglobinhaltigen Zwischenflüssigkeit abpipetiert er- 
gaben — 38,2 mg Dextrose. 

Der Zuckergehalt der Zwischenflüssigkeit hat also durch das Einfrieren des 
Blutes um 20 mg, d.h. um 34°/o abgenommen. Da vor dem Gefrieren 18,5 ccm 
Zwischenflüssigkeit und 9 cem Blutkörperbrei vorhanden waren, muss also voll- 
ständiger Zuckerausgleich zwischen Blutkörpern und Zwischenflüssigkeit ein- 
getreten sein. 


Nr. 13. 7. Juni 1912. Kaninchen, ncrmal. Aderlass aus der Karotis. 
35 cem Blut enthalten 21,8 ccm Serum und 13,2 cem Blutkörper. 11 cem 
Serum durch 6 cem NaCl und 5 ccm Dextrose in isotonischer De sung ersetzt; 
durchgemischt, 35 Min. gestanden, 35 Min. zentrifugiert. 
a) 5,0 ccm Zwischenflüssigkeit enth. 68,3 mg Dextrose, abgelesen 9,3 ccm Perm. 
5,0 ,„ Blutkörperbrei N I BE e 5 1:02, H 
Darin enth. 0,6 ccm Zwischenflüssigkeit: 
0,6 cem Zwischenflüssigkeit enth. 8,2 mg Dextrose. 
Der Zuckergehalt des Blutkörperbreis ist also durch den der noch vor- 
handenen Zwischenflüssigkeit vollkommen gedeckt. 
b) 7,20 ccm natives Serum, 
+ 4,00 „ isotonische NaCl-Lösung, 
+3,33 ,„ 2 Dextroselösung, 

14,53 cem gemischt. Davon 5 ccm enthalten 68,3 mg Dextrose, ab- 
gelesen 9,3 ccm Permanganat, d. h. genau so viel, wie in dem von den Blut- 
körpern abzentrifugierten Serum. 

Aus einer ca. 1,4°/oigen Zuckerlösung haben die Blutkörper also keinen 
Zucker aufgenommen. 


Nr. 14. 15. Juni 1912. Schweineblut (Schlachthaus). 

40 cem Blut enthalten 23,6 cem Serum und 16,4 ccm Blutkörper. 10 cem 
Serum (von 40 ccm Blut) werden durch je 5 ccm isotonischer NaCl- und Dextrose- 
lösung ersetzt, gemischt. Das Gemisch wird 20 Min. im Thermostaten bei 37° 
und 30 Min. bei Zimmertemperatur gehalten, dann 30 Min. zentrifugiert. 18 cem 
Zwischenflüssigkeit und 22 cem Blutkörperchenbrei. 

a) 5,0 ccm Zwischenflüssigkeit enth. 51,0 mg Dextrose, abgelesen 7,0 ccm Perm. 

5,0 ,„ Blutkörperbrei „11,825 D) ” 1,00, » 
Darin enth. 1,25 ccm Zwischenflüssigkeit: 
1,25 ccm Zwischenflüssigkeit enth. 12,7 mg. Dextrose. 

Die nachgebliebene Zwischenflüssigkeit deckt also den Zuckergehalt des 

Blutkörperbreis. 


Sind die roten Blutkörper durchgängig für Traubenzucker ? 245 


b) 6,3 ccm natives Serum, 
+25 „  isotonische NaQl-Lösung, 
129, 5 Dextroselösung, 


11,8 ccm gemischt. Davon 5 ccm enthalten 50,4 mg Dextrose, abgelesen 
6,9 ccm Permanganat, also ebensoviel wie die Flüssigkeit in a). 


Aus einer etwa 1°/oigen Dextroselösung haben Schweineblutkörper also 
keinen Zucker aufgenommen. 


Nr. 15. 5. Juli 1912. Hammelblut (Schlachthaus), anämisch. 


Zu 35 ccm Blut, die 30,5 ccm Serum und 4,5 ccm Blutkörper enthalten, 
werden 3 ccm 10 °/oige Dextroselösung zugesetzt, gemischt; 3 Stunden bei 
Zimmertemperatur gestanden, 30 Min. zentrifugiert. 26 cem Zwischenflüssigkeit 
und 7 cem Blutkörperchenbrei. 


a) 5,0 ccm Zwischenflüssigkeit enth. 44,7 mg Dextrose, abgelesen 6,4 ccm Perm. 
5,0 „ Blutkörperbrei al3,2n, r 1:9)..5 5 
Darin enth. 1,8 ccm Zwischenflüssigkeit: 
1,3 ccm Zwischenflüssigkeit enth. 15,7 mg Dextrose. 
Die nachgebliebene Zwischenflüssigkeit deckt also den Zuckergehalt des 
Blutkörperbreies. 
b) 10,2 ccm natives Serum, 
+ 10 ,„ ca. 10°%o Dextose, 
11,2 com. Davon 5 cem enthalten 45,0 mg Dextrose, abgelesen 
6,4 ccm Perm., also ebensoviel wie die Zwischenflüssigkeit in a). 


Aus einer 0,9 °/oigen Dextroselösung haben also Hammelblutkörper keinen 
Zucker aufgenommen. 


Nr. 16. 8. Juni 1912. Rinderblut (Schlachthaus), mehrere Tage auf 
Eis gestanden. 


40 ccm enthalten 25,6 cem Serum und 14,4 cem Blutkörper. 12 ccm 
‘Serum werden durch je 6 ccm isotonischer NaCl- und Dextroselösung ersetzt, 
durchgemischt. Die Mischung steht 50 Min. bei Zimmertemperatur und wird 
dann zentrifugiert. 23,6 ccm Zwischenflüssigkeit abpipettiert, 16,4 cem Blut- 
körperbrei. 


a) 5,0 ccm Zwischenflüssigkeit enth. 65,0 mg Dextrose, abgelesen 8,8 cem. Perm. 
5,0 „ Blutkörperbrei ©=.14,02, - 2.00, 


Darin enth. 0,6 cem Zwischenflüssigkeit. 


n 


0,6 ccm Zwischenflüssigkeit enth. 7,3 ccm Dextrose. 
also: 4,4 „ Blutkörper „6,2 ccm Dextrose 
14,4 „ 20:20, % 
Der Zuckergehalt der nativen Blutkörper ist nicht bestimmt worden und 
wäre eigentlich noch in Abzug zu bringen, um die Menge des aus dem Medium 
an die Blutkörper gegangenen Zuckers zu erhalten. 
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b) 6,8 ccm natives Serum, 
+ 3,0  „  isotonischer NaCl-Lösung, 


+30 „ 5 Dextroselösung, 
12,8 ccm. . Davon 5 ccm enthalten 69,6 mg Dextrose, abgel. 9,4 ccm Perm. 
5,0 „ Zwischenflüs. sub. a) enth. 65,0 „ „ 
pro 5,0 ,„ 5 verschwunden 4,6 mg Dextrose 
929,02 R „ 23,4 „ 5 


Es sind also beim Mischen von 14 ccm Rinderblutkörper mit einer etwa 
1,4 °/0 Dextrose enthaltenden Zwischenflüssigkeit etwa 23 mg Dextrose aus der 
letzteren verschwunden und nahezu ebensoviel an die Blutkörper gegangen. 


Nr. 1%. 97. Juni 1912. °Rinderblut (Schlachthaus), frisch. 
Zu 30 ccm Blut, das 19 ccm Serum und 11 ccm Blutkörper enthält, werden: 
3 cem etwa 10 °%oige Dextroselösung zugesetzt, gemischt. Das Gemisch stand 
2 Stunden bei Zimmertemperatur und 12 Stunden im Kühlschrank. Beim Zentri- 
fugieren 19,1 ccm Zwischenflüssigkeit und 13,9 ccm Blutkörperbrei erhalten. 
a) 5,0 ccm Zwischenflüssigkeit enth. 64,0 mg Dextrose, abgelesen 8,7 ccm Perm. 
5,0 „ Blutkörperbri ,„ 176 „ 2 u 
Darin enth. 1,0 ccm Zwischenflüssigkeit: 
1,0 ccm Zwischenflüssigkeit enth. 12,3 mg Dextrose, 
4,3 mg Dextrose. 


5,0 ccm nativ. Blutkörperbrei enth. 0,6 „ n abgelesen 0,1 ccm Perm.. 
also: an 4,0 „ Blutkörper gegangen 4,2 mg Dextrose, 
” 11,0 2} „ ” 11,5 ” ” 


b) 6,35 ccm natives Serum, 
+10 „ der Zuckerlösung (10 %o), 
7,35 com. Davon 5 ccm enth. 68,8 mg Dextrose, abgelesen 9,3 ccm Perm.. 
5,0 ccm der Zwischenflüssigk. (a) „ 64,0 „ N 
pro 5,0 „ + verschwunden 4,8 mg Dextrose, 
” 22,0 ” ” ” 21,1 ” ” 
Es ist also anscheinend mehr Zucker aus der Zwischenflüssigkeit verschwunden: 
(21,1 mg) als an die Blutkörper gegangen ist (11,5 mg). Offenbar Glykolyse. 


Nr. 18. 11. Juni 1912. Hundeblut, normal aus der Beinvene. 
40 ccm Blut, das aus 22,6 ccm Serum und 17,4 ccm Blutkörpern besteht. 


12 ccm Serum werden durch je 6 ccm isotonischer NaCl- und Dextroselösung: 


ersetzt, durchgemischt; 30 Min. bei Zimmertemperatur gestanden, 30 Min. zentri- 
fugiert: 21,3 ccm Zwischenflüssigkeit und 18,7 ccm Blutkörperbrei. 
a) 5,0 cem Zwischentlüssigkeit enth. 72,3 mg Dextrose, abgelesen 9,8ccm Perm. 
5,0 ,„ Bluikörperbrei Pa o:2 ln e; $ 152.7, > 
Darin 0,3 ccm Zwischenflüssigkeit. 
0,3 ccm Zwischenflüssigkeit enth. 4,4 mg Dextrose, 
also: 4,7 ccm Blutkörper enthalten 3,5 mg Dextrose, 
17,4 ” „ ” 14,0 ” ” 
Davon wäre noch der geringe Zuckerwert der nativen Blutkörper abzuziehen, 
um die Menge des an die Blutkörper gegangenen Zuckers zu erhalten. 


Sind die roten Blutkörper durchgängig für Traubenzucker ? 247 


b) 7,06 ccm natives Serum, 
+40  „ isotonischer NaCl-Lösung, 


+40 „ 4 Dextroselösung, 
15,06 ccm gem. Davon 5 ccm enth. 76,0 mg Dextrose, abgel. 10,2 ccm Perm. 
5,0 cem der Zwischenflüssigkeit (a) „ 72,3 „ n 
Dr0) 9,0. „0, „ verschwunden 3,2 mg Dextrose, 
NEL) n , 14,4 „ ; 


Aus einer etwa 1,4°/o Dextrose enthaltenden Zwischenflüssigkeit sind also 
beim Mischen mit 17,4 ccm Hundeblutkörper etwa 14 mg Dextrose verschwunden. 
und ebensoviel an die Blutkörper gegangen. 


Nr. 19. 25. Mai 1912. Normales Menschenblut. 


40 cem Blut bestehen aus 24,1 ccm Serum und 15,9 ccm Blutkörper. 10 cem 
Serum werden durch je 5 ccm isotonischer NaCl- und Dextroselösung ersetzt, ge- 
mischt; 15 Min. gestanden, 40 Min. zentrifugiert. 


a) 7 ccm Zwischenflüssigkeit enth. 56,4 mg Dextrose, abgelesen 7,7 ccm Perm. 
Darin 4 „ natives Serum 22:0. 7 ® = oe E 
52,5 mg Dextrose. 
b) 14,1 ccm destilliertes Wasser, 
+ 5,0 „ isotonischer NaCl-Lösung, 
+50 „ e Dextroselösung, 


24,1 ccm gem. Davon 7 ccm enth. 74,4 mg Dextrose, abgel. 10,0 ccm Perm. 
7 cem Zwischenflüssigkeit (a) enthalten 52,5 „ 


„ 


PLOT , e verschwunden 21,6 mg Dextrose. 


Es ist also durch Mischung mit menschlichen Blutkörpern fast 30 ”/o des 
Zuckers aus der Zwischenflüssigkeit verschwunden. 


c) 35 ccm desselben Blutes werden mit je 2,5 ccm isotonischer NaC]- und 
Dextroselösung versetzt, 24 Stunden lang in einem Wasserthermostaten bei 38° 
gedreht; etwa 45 °/o Zuckerverlust durch Glykolyse. : Der Versuch wurde steril 
durchgeführt. 


d ccm des Blutes enthalten 3,7 mg Dextrose, abgelesen 1,2 ccm Perm. 
10 „ der Zwischenflüssigkeit n 18:25 N 3 2100, ® 
10 „  Blutkörperchenbrei 5 16,872, 3 5 2:40;, Re 


Es ist also (nach scharfem Zentrifugieren) reichlich Zucker an die Blut- 
körper gegangen. 


Nr. 20. 30. Mai 1912. Normales Menschenblut. 


Blutkörperchen nach Abzentrifugieren des Serums mit isotonischer NaCl- 
Lösung gewaschen. 
a) 20 .ccm dicker Blutkörperbrei (höchstens 5 ccm Zwischenflüssigkeit), 
+10 „ isotonischer NaCl-Lösung, 
Een % . Dextroselösung, 


vd ccm gemischt. 15 Min. bei Zimmertemperatur gestanden, 30 Min. 
zentrifugiert. 
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10 cem Zwischenflüssigkeit enthaiten 79,0 mg Dextrose, abgelesen 10,6 ccm Perm. 


100, n ss 53,4 „ 3; 5 13, ® 
b) 20 ccm H;0, 
+10 „ isotonischer NaQl-Lösung, 
FD n Dextroselösung, 


35 ccm gemischt. Davon 10 ccm enthalten 68 mg Dextrose, abgelesen 
9,2 ccm Permanganat. 

Wenn sich der Zucker auf die Blutkörper (a) wie auf Wasser (b) verteilt 
hätte, so musste die Zwischenflüssigkeit 68 mg Dextrose in 10 ccm enthalten; 
wäre nichts in die Blutkörper gegangen, so müsste sie mindestens 120 mg 
Dextrose enthalten. Tatsächlich enthielt sie 79 mg. Es ist also wieder reichlich 
Zucker aus dem Medium an die Blutkörper gegangen, aber noch keine voll- 
ständig gleichmäßige Verteilung erfolgt. 


Nr. 21. 12. Juni 1912. Menschenblut (Biermer’sche Anämie). 


32 cem (nach Entfernung von 8 ccm Serum) bestehen aus 27,2 ccm Serum 
und 4,8 ccm Blutkörper. 12 ccm Serum durch je 6 ccm isotonischer NaCl- und 
Dextroselösung ersetzt, durchgemischt; 75 Min. bei Zimmertemperatur gestanden; 
30 Min. zentrifugiert. 24 cem Zwischenflüssigkeit und 8 ccm Blutkörperbrei. 


a) 5 ccm Zwischenflüssigkeit enth. 51,3mg Dextrose, abgelesen 7,1 ccm Perm. 
5 „  Blutkörperbrei 339,0, E e 9,9 5 
Darin 2 ccm Zwischenflüssigkeit.) 
2 ccm Zwischenflüssigkeit enth. 20,7 mg Dextrose 
also: 3 ccm Blutkörper enthalten 18,9 mg Dextrose 
4,8 ,„ a en 30,2 „ Pr 
b) 10,13 ccm natives Serum, 
+ 40  ,„  isotonischer NaCl-Lösung, 
+40 „ x Dextroselösung, 
18,13 ccm gemischt. Davon 5 ccm enth. 58,6 mg Dextrose, abgel.8 ccm Perm. 
5,0 ccm der Zwischenflüssigkeit(a) „ 518 „ s 
Aiso pro 5,0 ccm verschwunden 6,3 mg Dextrose 
” 27,2 ” » 36,8 ” ” 
a) und b) stimmen leidlich überein; es ist nahezu soviel Zucker an die Blut- 
körper gegangen, wie aus der Zwischenflüssigkeit verschwunden. Die Blutkörper 
enthalten 0,63°/o, die Zwischenflüssigkeit etwa 1°/o Dextrose. 


Nr. 22. 1. Juli 1912. Normales Menschenblut (frisch). 


a) Die Blutkörper von 12 cem Blut werden zweimal mit 1,76 %/0 Na,SO,- 
Lösung (isotonisch) gewaschen, mit derselben Lösung auf 12 ccm aufgefüllt, mit 
1 ccm 10°/o Dextroselösung versetzt, gemischt; 70 Min. gestanden, zentrifugiert: 
7,2 ccm Zwischenflüssigkeit und 5,8 ccm Blutkörperbrei. 

5 com Zwischenflüssigkeit enth. 39,3 mg Dextrose, abgelesen 5,5 cem Perman. 
5 ,„  Blutkörperbrei „lade, Es n 3,265 E 
In der Zwischenflüssigkeit also etwa 0,8°/o, im Brei 0,45°/0o Zucker. 
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b) Zwei Proben von 12 ccm desselben Blutes mit je 1 ccm 10°/o Dextrose- 
lösung; eine Probe 5 Minuten lang auf 56° erwärmt; beide darauf 60 Min. ge- 
standen bei Zimmertemperatur, dann zentrifugiert. 

1) erwärmt: 

5 ccm der zieml. hämolytischen Zwischenflüssigkeit enthalten 
A934. mg Dextroseszabgelesen u... . . u Wu 6,0 ccm Perm. 
2) nicht erwärmt: 
ö ccm Zwischenflüssigkeit enthalten 43,4 mg Dextrose; abgelesen 6,0 „ 5 
Di Blutkörperbrei 5 33,0 „ Be 5 4,6; n 

Also Erhitzen der Blutkörper auf 56° beeinflusst ihre Durchgängigkeit für 

Zucker nicht. 


Nr. 23. 2. Juli 1912. Menschenblut, normal; 1 Tag auf Eis gestanden. 
6 cem Blutkörperbrei erst mit Ringer, dann mit 1°%o, Y/sP/o Formalin in 
Ringer, endlich wieder in Ringer-Lösung gewaschen. 
a) 6 ccm Brei 
+ 6 „ KRinger-Lösung 
+ 1 ,„ 10%oige Dextroselösung 
13 ccm gemischt; 1"/a Stunden bei Zimmertemperatur gestanden ; zentri- 


fugiert. 
5 ccm Zwischenflüssigkeit enthalten 41,2 mg Zucker, abgelesen 5,7 ccm Perm. 
Day Blutkörperbrei 2 34,4 „ „ ä 4,9, N 


Also auch mit Formalin behandelte Menschenblutkörper nehmen Zucker auf. 
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(Aus dem physiologischen Institut der Universität Kiel.) 


Über scheinbare Atmung abgetöteter Zellen 
durch Farbstoffreduktion. 


(Versuche an Acetonhefe.) 
Von 
Otto Meyerhof. 


1. 


Seit den bekannten Versuchen Ehrlich’s!) ist die Farbstoff- 
reduktion der verschiedensten Zellarten von zahlreichen Forschern 
untersucht und eingehend beschrieben worden. In diesen Forschungen 
sind zwei Richtungen zu unterscheiden, die zwar nicht in aus- 
gesprochenem Gegensatz stehen, deren Versuchsergebnisse und 
Deutungen sich aber nicht ganz leicht miteinander vereinigen lassen. 
Ehrlich sieht in dem zutage tretenden Reduktionsvermögen der 
lebenden Zellen gegen Vitalfarbstoffe einen Ausdruck ihres dem 
normalen Stoffwechselvorgang entsprechenden Sauerstoffbedürfnisses, 
woraus er die Topographie und Intensität der vitalen Verbrennungs- 
prozesse abliest, ähnlich deutet gleichzeitig Dreser?) die Methylen- 
blaureduktion im Nierengewebe als einen „Heisshunger der tätigen 
Drüsenzellen nach Sauerstoff“, — während Untersuchungen besonders 
auf bakteriologischer Seite damit zunächst schwer zu vereinigende 
Resultate geliefert haben. So fanden z. B. Wolff?) und andere, dass 
anaerobe Bakterien ebenso gut oder besser die verschiedenen Farbstoffe, 
insbesondere auch Methylenblau reduzieren als aerobe [nach Klett) 
auch tellurige und selenige Salze zu Metallen], Cathcart?’) und 


1) Das Sauerstoffbedürfnis des Organismus. Berlin 1885. 

2) Zeitschr. f. Biol. Bd. 3 S. 57ff. 1885. 

3) Zentralbl. f. Bakteriol. Bd. 27 S. 849. 1900. 

4) Zeitschr. f. Hygiene Bd. 33 S. 137. 

ö) Arch. f. Hygiene Bd. 44 S. 295. 1902, und Münchener med. Wochenschr. 
Bd. 49 S. 595. 1902. Allerdings ist daran zu denken, dass nach Pfeffer, 
Pflanzenphysiologie Bd. 1 S. 549, anaerobe Bakterien ebenfalls vorhandenen 
Sauerstoff aufzehren. 
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Hahn konnten dasselbe für fakultativ anaerobe bestätigen, wo 
die anaerob gezüchteten Bakterien ein -grösseres Reduktions- 
vermögen für Methylenblau besassen als die aeroben Bakterien der- 
selben Spezies. Ferner aber trat gegen die „Vitalität“ des 
Reduktionsvermögens für Methylenblau, das schon zum Unter- 
scheidungsmerkmal lebender von toten Zellen vorgeschlagen wurde !), 
die Beobachtung von Hahn auf, dass nach dem Acetonverfahren 
getötete Hefe, ebenso behandelte und nachher im Vakuum erhitzte 
sterile Bakterien, ja auch Hefepresssaft, ein sehr starkes Re- 
duktionsvermögen für Methylenblau zeigen, das alle Eigenschaften 
mit dem der lebenden Zellen gemeinsam hat, Vernichtung durch 
Hitze, durch Gifte, Verhalten bei Zusätzen, Verdünnungen, 
Altern usw. ?). 

Auf das Reduktionsvermögen gegen Methylenblau wollen wir 
uns im nachfolgenden beschränken. Auf so verschiedenartigen Ur- 
sachen, wie ausgeschiedenen Stoffwechselprodukten, rein chemischen 
Umsetzungen usw., auch manche Reduktion von Metallsalzen oder 
- einzelnen Farbstoffen beruhen mag, für die Methylenblaureduktion 
ist es durch Hahn sicher gestellt, dass sie durch die Leibessubstanz 
der Zellen geschieht, und ferner, dass sie durch ihre Ubiquität und 
andere Eigenschaften am allermeisten von allen Farbreduktionen 
Ähnlichkeiten mit dem normalen Atimungsvorgang verrät. 

Nachdem nun kürzlich gezeigt war?), dass mit Aceton getöteten 
Bakterien und Seeigeleiern tatsächlich noch eine gut messbare Sauer- 
stoffatmung zukommt, schien ein weiterer aus den Versuchen Hahn’s 
gezogener Einwand gegen die Gleichsetzung der Methylenblaureduktion 
mit dem Sauerstoffverbrauch im tierischen Verbrennungsprozess zu 
entfallen. Endlich aber musste die grosse Zahl von Anhäugern 
einer derartigen Auffassung und die in diesem Sinn gefertigten Unter- 
suchungen *) die Aufmerksamkeit darauf lenken, ob hier die Forschung 


1) Neisser und Wechsberg, Münchener med. Wochenschr. 1900 Nr. 37. 
Dass die Methode zur praktischen Erkennung lebender Bakterien oder Leuko- 
cyten geeignet sein kann, soll den Autoren natürlich nicht bestritten werden. 

2) A. a. OÖ. und die Zymasegärung von E. Buchner, H. Buchner und 
M. Hahn S. 341. 1903. 

3) Warburg und Meyerhof, Pflüger’s Arch. Bd. 145 S. 295. Das 
Optimum der Reduktion der Acetonbakterien ist jedoch nach Hahn bei 40°, das 
der Atmung etwa bei 30°. 

4) Vgl. z. B. Unna, Arch. f. mikrosk. Anat. Bd. 75 S. 1. 1911, und die 
dort angeführte Literatur. 


DD 
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einen Weg einschlug, der zur Aufklärung der vitalen Oxydations- 
vorgänge führen könnte. Aus all diesen Gründen schien eine kritische 
und experimentelle Studie angebracht, ob die Gleichsetzung von Farb- 
stoffreduktion und Atmung berechtigt sei. Die folgende Arbeit 
euthält nun wenigstens für ein Objekt, die Aceton- 
hefe, den Beweis, dass die durch Methylenblau be- 
wirkte Oxydation in der Zelle nach der quantitativen 
Seite etwasvon dem Atmungsvorgang Unabhängieges ist. 

Die Versuche wurden im Zusammenhang mit den von 
OÖ. Warburg und mir kürzlich veröffentlichten Untersuchungen über 
die Atmung abgetöteter Zellen und Zeilfragmenten !) in der medi- 
zinischen Klinik zu Heidelberg begonnen und dann in Kiel fort- 


gesetzt. Es war zugleich auch die Absicht, auf eine unabhängige - 


Sauerstoffatmung der Acetonhefe zu fahnden; nachdem aber diese 
an anderen in Aceton getöteten Zellen festgestellt war und sich auch 
zwei Arbeiten aus dem Palladin’schen Institute fanden ?), in denen 
bereits selbständiger Sauerstoffverbrauch von Acetonhefe gemessen 
war, trat diese Aufgabe mehr in den Hintergrund. Es fand sich 
auch bei mir in neutraler und schwach alkalischer Lösung stets eine 
kontinuierliche selbständige Sauerstoffzehrung bei — auf ihre 
Sterilität geprüfter — Acetonhefe, die bei den verschiedenen Prä- 
paraten wechselnd, bei den einzelnen aber ziemlich gleich war, so 
dass sich die Angaben der russischen Autoren bezüglich der Sauer- 
stoffatmung von Acetonhefe bestätigen liessen. Diese Atmung beträgt 
im günstigsten Fall bei frisch hergestelltem Präparat etwa 2,0 bis 
2,5 °/o der Atmung intakter Presshefe, meist nur etwa halb so viel. 
Da aber nach den Buchner’schen Zahlen die Gärung der Aceton- 
hefe auch nur 1—2 o der Ausgangshefegärung entspricht), so 
ergibt sich das bemerkenswerte Resultat, dass der 
Abfall der Sauerstoffatmung durch die Acetonbehand- 
lung nicht stärker ist als der der Gärung. 

Die Versuche mit Methylenblau nahmen von folgender Be- 
obachtung Hahn’s*) ihren Ausgangspunkt. Setzt man zu einer 


1) A.a. 0. 

2) Telesnin, Zentralbl. f. Bakteriol. II Bd, 12 S. 205. 1904. — 
Warschawsky, Zentralbl. f. Bakteriol. II Bd. 12 S. 400. 

3) 1 g Acetonhefe ‚entsteht aus 3 g Ausgangshefe. 

4) Zymasegärung S. 344. 
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bestimmten Menge Acetonhefe in Wasser oder Bouillon eine ab- 
semessene Menge Methylenblaulösung, so wird diese in einer be- 
stimmten Zeit entfärbt; fügt man jetzt dieselbe Methylenblaumenge 
nochmals zu, so wird auch diese und zwar in der gleichen Zeit 
entfärbt wie die erste usw. (bei Presssaft nehmen die Reduktions- 
zeiten bei weiteren Zusätzen stets zu). Dadurch wird der Gedanke 
nahe gelest, die kontinuierliche und gleichmässige Reduktion durch 
Acetonhefe sei durch nichts anderes als den gefundenen Sauerstoff- 
bedarf der getöteten Hefezellen bedingt, der ja, wie erwähnt, zum 
Teil trotz der Abtötung fortdauert. Der Versuch führte jedoch zu 
einem ganz anderen Ergebnis: Versorgt man die mit Methylen- 
blau versetzte Acetonhefe hinlänglich mit Sauerstoff, 
so verbraucht sie während etwa2 Stunden dasdoppelte 
bis dreifache an Luftsauerstoffalsohne Methylenblau. 
Es finden also bei Methylenblaugegenwart Oxydationen statt, die ohne 
dasselbe nicht statthaben. Demgemäss lässt sich ebenfalls zeigen, dass 
im gegen Luft abgeschlossenen Raume die Reduktion 
des Methylenblausdurch Acetonhefe schon zu einer Zeit 
stattfindet, wo die Acetonhefe in farbfreier Lösung 
noch nicht allen Sauerstoff aufgezehrt hätte. Da die 
gebildete Leukobase bei Sauerstoffgegenwart nicht beständig ist, 
beweist die einsetzende sichtbare Reduktion die Abwesenheit von 
Sauerstofl. Diese Abwesenheit entspringt jedoch nicht allein aus 
dem selbständigen Sauerstoffbedürfnis der Acetonhefe, sondern viel- 
mehr aus der durch die Farbstoffgesenwart veranlassten Oxydation. 

Dahin gehört ferner, dass gleiche Gewichtsteile lebender Hefe 
in Bouillon langsamer Methylenblau reduzieren als Acetonhefe, 
während sie durchschnittlich 30 mal so stark atmen. Während bei 
Acetonhefe die Reduktion beginnt, ehe der für gewöhnlich ver- 
brauchte Sauerstoff aufgezehrt ist, wird dieselbe umgekehrt bei 
lebender Hefe erst sichtbar, nachdem sehon lange aller Sauerstoff 
aus der Lösung verschwunden sein muss, und setzt also keineswegs 
die stoekende Oxydation unmittelbar fort. Entsprechend diesem 
kolossalen Übergewieht der Atmung der intakten Hefe über die 
Reduktion ist ein plus an Sauerstoffverbrauch der lebenden Hefe 
durch Methylenblaugegenwart nicht festzustellen. 

Die Sauerstoffmessungen liessen sich durch Wärmemessungen 
ergänzen, und hier ergab sich das weitere Resultat, dass unter den 
für den Sauerstoffversuch geltenden Bedingungen, d. h. bei neutraler 


DAAD: Otto Meyerhof: 


und schwach alkalischer Reaktion, eine dem selbständigen Sauerstoff- 
verbrauch entsprechende Wärmebildung nachweisbar ist, dass diese 
aber bei Methylenbiauzusatz gesteigert werden kann. Zum Uhnter- 
schied liess die Wärmemessung in saurer Lösung (Acetonhefe, die 
stets sauer reagiert, in Wasser oder Bouillon) überhaupt keine oder 
nur eine ganz geringe selbständige „Atmung“ erkennen, während bei 
Methylenblauzusatz eine gut messbare Wärmetönung auftrat. Bei 
‚einer allerdings nicht ganz unbeträchtlichen methodischen Fehler- 
breite ergab sich für die farbfreie Lösung das Resultat, dass sowohl 
bei Sauerstoffanwesenheit wie -abwesenheit das Verhältnis der er- 
zeugten Wärme zur gebildeten Kohlensäure gut dem berechneten 
„Kalorischen Gärungsquotienten“ anal. entsprach. Dies war dann 
neCO, 

natürlich bei Sauerstoffversorgung unter Methylenblauzusatz 
nieht mehr der Fall. 

Ob sich entsprechend dem durch Methylenblau hervorgerufenen 
'Sauerstoffverbrauch eine Kohlensäureausscheidung nachweisen lässt, 
konnte an diesem Objekte infolge der enormen Kohlensäurebildung 
durch Gärung nicht studiert werden. Dagegen ist eine beträchtliche 
Stirmulierung der Kohlensäureausscheidung durch Methylenblauzusatz 
bis über 100°o im Palladin’schen Institute bei lebenden Samen 
und Stengelspitzen festgestellt!), eine Beobachtung, die den hier 
mitgeteilten an die Seite gestellt werden kann. Die Charakteristika 
‚der normalen Atmung, der zeitlich kontinuierliche und gleichmässige 
Sauerstoffverbrauch, Wärmebildung — und unter Umständen Kohlen- 
säureausscheidung — sind also durch Methylenblauzusatz hervor- 
zurufen, und doch wird eine kritische Diskussion ergeben, dass nach 
.den mitgeteilten Versuchen und anschliessenden Überlegungen diese 
„scheinbare Atmung“ anders zu deuten ist. 

Es lag nicht im Felde dieser Arbeit, die Gesetze der Reduktions- 
fähigkeit gegenüber Methylenblau näher zu untersuchen. Dies ist 
von Hahn und Catheart für Acetonhefe und Bakterien in umfang- 
reicher Weise geschehen. Nur einzelne Punkte seien noch erwähnt. 
‘So beschreiben Palladin und seine Mitarbeiter eine abschwächende 
Wirkung von Na, HPO, auf die Kohlensäurestimulierung. Dies liess 
sich auch bei dem durch Methyleublau bewirkten Sauerstoffverbrauch 


1) Palladin, Hübbenet und Korsakow, Biochem. Zeitschr. Bd. 35 
Sl, 51917: 
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beobachten. — Durch Hahn ist es bekannt, dass Bouillon gegenüber 
-Wasser und schwach alkalische Reaktion gegenüber saurer die Reduk- 
tion sehr beschleunigt !). Obwohl sich dies sehr genau bestätigen liess, 
so zeigte sich doch kein deutlicher Unterschied des Sauerstoffverbrauchs 
in Bouillon und Wasser (beide spurenweise alkalisch), so dass die 
Grösse des Sauerstoffverbrauchs nicht unter allen Umständen der 
Geschwindigkeit der Reduktion parallel zu gehen scheint. — Die 
Reduktionsfähigskeit der verschiedenen benutzten Acetonpräparate 
war ziemlich verschieden; zum Teil erklären sich aber Differenzen 
wohl auch aus den niemals ganz gleichen Konzentrationen der Hefe 
und den Verschiedenheiten der Reaktion. Die zugesetzte Menge 
Methylenblau blieb in gewissen Grenzen (0,1—0,4 cem 1°/o M. auf 
0,3 g Acetonhefe in 2—3 ceem Flüssigkeit) ohne deutlichen Einfluss. 

Mit Presssaft konnten in Heidelberg nur einige orientierende 
Versuche vorgenommen werden, die ebenfalls einen auf die Methylen- 
blaugegenwart zu beziehenden Sauerstoffkonsum erkennen liessen. 
In Kiel war keine Gelegenheit zur Herstellung von Hefepresssaft 
vorhanden. 

Indigotin wird durch Acetonhefe bei schwach alkalischer Reaktion 
auch reduziert, jedoch langsamer als Methylenblau; dementsprechend 

fand sich dadurch auch eine geringe Vermehrung der Sauerstoff- 
zehrung. 

Endlich sei noch ein Faktum hervorgehoben, das wenigstens 
methodisch von Wichtigkeit ist. Während bei der benutzten spuren- 
weise alkalischen Reaktion Methylenblau allein sowie Methylenblau 
in Bouillon keinerlei Sauerstoffverbrauch zeigen, nimmt Methylenblau 
allen in alkalischer Lösung (z. B. !/so n. NaOH) grössere 
Mengen Sauerstoff auf unter allmählicher Violettverfärbung. Es 
bildet sich hierbei, wie aus den Untersuchungen Bernthsen’s?) 
über die Methylenblaugruppe folgt, ein Gemisch von Methylenviolett 
und Methylenazur. Während bei ersterem eine Dimethylamidogruppe 
unter Dimethylaminbildung durch ein O-Atom ersetzt wird, ist 
letzteres ein Oxydationsprodukt des Methylenblaus, in dem der 


1) Siehe besonders Arch. .f. Hygiene Bd. 44 S. 307 ff. 
2) Liebig’s Annalen Bd. 230 S..137. 1885, und: Bd. 251 S.1.: 1889. 
Methylenblau (als salzsaures Salz) hat nach Bernthsen folgende Formel: 


a %EsTN(CH3) { i : CH3TICH) 
N „8 gibt + 2H die Leukoverbindung NH< 8 
| C;H3 -N(CH3)Cl C;Hy,—NH(CH;);C1 


Pflüger's Archiv für Physiologie. Bd. 149. 17 
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Schwefel 2 O-Atome anlagert. Diese durch Analyse gefundene Tat- 
sache wird nun durch den Sauerstoffverbrauch des alkalisch ge- 
machten Methylenblaus sehr schön bestätigt. Der Sauerstoffverbrauch 
ist in alkalischer Bouillon noch erheblich grösser als in Wasser, was 
wohl als eine hinzutretende Reduktionswirkung der alkalischen 
Bouillon zu der Oxydation des Methylenblaus aufgefasst werden 
muss. (Eine „Autoxydation* unter eigener teilweiser Reduktion zur 
Leukobase nimmt Bernthsen auch für die Methylenazurbildung 
an. Dann dient der Sauerstoff der Luft dazu, die Leukobase wieder 
unter Wasserbildung in Methylenblau überzuführen.) 


ll. Versuche. 


Sämtliche Versuche fanden in einem Wasserthermostaten von 
29° statt. Bei 40° wäre der Unterschied zwischen Oxydation durch 
Methylenblau und selbständigem Sauerstoffverbrauch sicher noch 
grösser gewesen, da erstere dadurch vermehrt, letzterer dagegen 
auf die Dauer sehr herabgesetzt wird’), doch sollten möglichst 
normale Bedingungen gewählt werden. 

Die Acetonhefe wurde von A. Schroder, München, bezogen. 
Zwei Präparate, die für die meisten mitgeteilten Versuche benutzt 
wurden, ein frisch bezogenes und nicht behandeltes und ein älteres, das 
inzwischen kurze Zeit auf 100° erhitzt war, wurden auf ihre Sterilität 
geprüft und erwiesen sich als völlig steril?).. Von den übrigen war 
dies auch anzunehmen, ausser einem mit Stäbchen verunreinisten, 
das nicht weiter benutzt wurde. (Ein anderes war in Spuren mit 
Sareine verunreinigt, die aber jedenfalls mit fixiert waren.) Als 
Hefevergleich wurde obergärige Presshefe aus der Hefefabrik von 
Leptien, Kiel, benutzt, die ähnlich abgepresst war wie die Aus- 
gangshefe des Acetonpulvers, bei dem S0 g 250 g Ausgangshefe ent- 
sprachen. Dies empfahl sich mehr als untergärige Bierhefe zu 
nehmen, weil keine Presse zur Verfügung stand. 

Für die Sauerstoffmessungen wurde das kürzlich beschriebene 
Verfahren benutzt?). Als Atmungsgläser, in denen zugleich die 


1) Vgl. Warburg u. Meyerhof, a. a. O. 

2) Herrn Dr. Wagner im Hysien. Institut Kiel, der diese Prüfung vornahm, 

danke ich auch hier bestens dafür. Es wurden mehrere Ösen Acetonhefe in 

absteigenden Verdünnungen in je drei Bierwürze-Gelatine-Röhrchen verrieben 

und auf Platten ausgegossen. Nach 3 Tagen war bei 22° C. nichts gewachsen. 
3) Warburg und Meyerhof, a. a. 0. 
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Messung stattfand, dienten Gefässe, in die, wie angegeben, ein 
Röhrchen eingeschmolzen war, das mit konzentrierter Natronlauge 
. zur Absorption der Kohlensäure gefüllt wurde. Diese Gläser wurden 
in dem Haldane-Bareroft- Manometer befestigt, an dem, wie 
häufig beschrieben !), der Sauerstoffverbrauch durch Druckabnahme 
bestimmt wird. Während des Versuchs mussten die Gläser dauernd 
in Bewegung gehalten werden, damit die am Boden befindliche 
Flüssigkeit mit Luft gesättigt bleibt. Es wurde deshalb teils mit 
der Hand geschüttelt; teils automatisch durch anstossende, vom 
Rührer bewegte Metallstäbe, ein Verfahren, das ebenso wie die meist 
benutzten kegelförmigen Gefässe von Herrn Dr. Siebeck, Heidel- 
berg, erprobt war. Je nach der Art der benutzten Gefässe, die ver- 
schiedenes Volumen hatten, wurde 1 cem n. NaOH oder 0,5 ccm 
2,5 n. NaOH benutzt. 

Dies Verfahren gelingt jedoch wegen der starken Kohlensäure- 
bildung (durch Selbstgärung) nur, wenn zu Versuchsbeeinn sich keine 
Kohlensäure im Gasraum befindet, weil sonst die Absorption der- 
selben innerhalb der Versuchszeit grosse Fehler gibt. Um diese 
Bedingung sicher zu erfüllen, ist es nötig die Aufschwemmung der 
Acetonhefe selbst, die für sich immer sauer gegen Neutralrot und 
meist auch gegen Lackmus reagiert, soweit alkalisch zu machen, 
dass sie spurenweise rosa gegen Phenolphthalein ist, weil dann sicher 
keine Kohlensäure aus der Lösung austritt. Dass sich dann während 
des Versuchs durch Kohlensäurebildung die Reaktion wieder ver- 
schiebt und auch eventuell Kohlensäure in den Gasraum tritt, schadet 
nichts mehr, weil diese Kohlensäure durch Bindung an die kon- 
zentrierte Natronlauge wieder verschwindet. 

Es wurde zinkfreies Methylenblau nach Ehrlich von Grübler 
- benutzt, meist in 1°/oiger Lösung. 


A. Sauerstoffversuche. 


1. Vergleich des Sauerstoffverbrauchs mit und ohne 
Methylenblau. 


In folgender Tabelle sind die zu verschiedenen Zeiten und mit 
verschiedenen Präparaten gewonnenen Resultate zusammengestellt. 
Jedesmal wird vorher die in Wasser oder Bouillon aufgeschwemmte 


1) Siehe z. B. OÖ. Warburg, Zeitschr. f. physiol. Chemie Bd. 69 :S. 457. 


1910. — O0. Meyerhof, Pflüger’s Arch. Bd. 146 S. 162. 1912. 
ie 
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na I 
Gesamtmenee der Acetonhefe durch Zusatz von 10 NaOH in der 


angegebenen Weise neutralisiert, eingeteilt und je 2—3 ccm davon 
benutzt. Versuchstemperatur 29°. 


In der Tabelle sind angegeben: Dauer in Stunden, »m: Aceton- 
hefe in Gramm, F: Flüssiekeit in Kubikzentimetern, W: Wasser, 
B: 1°/o Fleichextraktbouillon (die Menge gilt abzüglich des zu- 
gesetzten Methylenblaus), dies für beide Parallelversuche geltend; 
ferner für die Versuche getrennt M: zugesetztes 1°/o Methylenblau, 
p: Druckabnahme in Millimetern Manometerflüssigkeit, v: Volumen 
des Gasraums der Atmungsgefässe, cem O,: verbrauchte Menge 
Sauerstoff in Kubikzentimetern von 0° und 760 mm, endlich D: 
Überschuss des Sauerstoffverbrauchs mit Methylenblau über den 
olıne Methylenblau in Kubikzentimetern O;. 


Tabelle I. Acetonhefe. 


Enz men Mit Methylenblau 
Nr.| Dauer m | F De ea Be | 
} cm. 7 AI ‚ccm 
| ) 2 | ® 
| p D | Ö, T | » | D | O, 
ı [24 00° | 08 8 15«mB| 27| 38 0,098 | 0,4cm | 65 | 37 los1s 0,125 
1°0271:0,3 8 | 2 cm W 1 38| 38 [0,130 | 0,3 com | 68 | 38 0231 0,104 


| | 
32h 20° 0,15g 2 cm B | 56, 12,5 | 0,068 


0.2 cm |148 | 12,5 |0,168 | 0.105 


41)| 0b 40’ | 0,12g | 1,5 con B | 32 | 12,5 0,036 |0,15cem | 84 | 12,0 0,091 | 0,055 
| | | | | 
joa Oh 40’ | 0,148) 2 cm I E 0 12,5 | 0,023 [0,15cm | 50 | 12,5 | 0,057 | 0,034 
| | 
| 
DESIEES 15 00’ | 038.2 cm W | 38| 12,2) 0,042 | 0,3 con | 80 | 12,2 0,088 | 0,046 
| | 
[ < 
DERZERER 14 307) 03 g 2 cm W | 83) 13,2 0,099 | 0,2 cm | 146 | 11,8 | 0,156 0,057 
s |ın 40° 132) 


| 
0,3 8 |2 cm B | 57| 13,2 0,068 | 0,2ccm 115 | 11,8 0,128 | 0,055 


1) Acetonhefe vor 3 Tagen hergestellt. 
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2. Vergleich des Sauerstoffverbrauchs bei 
intakter Hefe, 


Wegen der starken Atmung von Hefe wird entsprechend weniger 
Menge eenommen. Es wird 0,5 g für Versuch 1, 1,0 & für 2 in 
a E 
100 eem Wasser aufgeschwemmt, durch 0,5 cem 10 NaOH spuren- 
weise rosa gemacht gegen Ph., je 2 cem benutzt und wie oben 
verfahren. Es ergab sich: 


| Mit Methylenblau 


Nr. Zeit 


| Ohne Methylenblau 


cem O5 Mu pen cem Os 


| | 
0,2ccem|' 29 | 13,0 | 0,034 
0,3 ccm 65 12,7 0,075 


y2 


1. [| 040’ | 34 | 130 | 0,040 
21040 1 fl 


3. Reduktionsvergleich. 


Ein gut reduzierendes Präparat, 1 x Acetonhefe auf 10 ccm 
Bouillon neutral, reduzierte 0,2 eem 1°oiges Methylenblau in 
15 Minuten zur totalen Entfärbung, die gleiche Menge Aceton- 
hefe in 10 cem Wasser, 0,2 cem 1oiges Methylenblau in 
30 Minuten. Ein schlechter reduzierendes Präparat 0,5 g Acetonhefe 
in 5 eem Bouillon neutral gegen Lackmus, reduzierte 0,5 cem 
0,2°/oiges Methylenblau in 25 Minuten bis zur totalen Ent- 
färbung. 0,5 g intakter Hefe in 5 cem Bouillon reduzierten die 
sJeiche Menge Methylenblau in 30 Minuten. In Wasser dagegen 
brauchte 0,5 g dieser Acetonhefe über 2 Stunden; 0,5 & lebender 
Hefe ungefähr 2 Stunden. 

Aus Sauerstofftitrationen nach Winkler und ebenso aus den 
Messungen nach obizem Verfahren ergibt sich, dass ! & Hefe in 
einer Stunde in destilliertem Wasser oder 0,9°/o NaCl 6—7 ecm 
Sauerstoff verbraucht, wobei aber zu bemerken ist, dass die Atmung 
dabei rasch abfällt, so dass sie in der zweiten Stunde nur etwa 
halb so gross wie in der ersten ist (wohl aus Nahrungsmange)). 
Mithin ist: der in 5 eem gelöste Sauerstoff von 0,5 g Hefe schon in 
etwa 25 Sekunden aufgezehrt, während es 30 Minuten in Bouillon, 
2 Stunden in Wasser zur Reduktion bedarf. 

Umgekehrt verbraucht 1 g Acetonhefe allein höchstens (bei 
frisch hergestelltem Acetonpulver) 0,45 eem pro 1 Stunde; meist 
nur etwa halb so viel (dagegen tritt keine so deutliche Abschwächung 
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in der Zeit zutage). Der in 5 eem Bouillon gelöste Sauerstoff wird 
von 0,5 & allerfrühestens in 6—7 Minuten erschöpft, wo schon eine 
deutliche Aufhellung des Methylenblaus bemerkbar ist. Das schlechter 
reduzierende Präparat gebrauchte durch Atmung nur 0,15 ecem OÖ; 
auf 1 g pro 1 Stunde; 0,5 & zehrten also in 5 cem Flüssigkeit den 
Sauerstoff in 20 Minuten auf. Zu dieser Zeit war aber das Methylen- 
blau in Bouillon schon fast vollständig entfärbt. Man sieht also, 
dass in diesem Fall die Reduktion schon lange eingesetzt hat, ehe 
der normaliter verbrauchte Sauerstoff aufgezehrt war; es wird eben 
infolge der Reduktion mehr Sauerstoff verbraucht als sonst. Im Falle 
der intakten Hefe dagegen wird eine Reduktion erst sichtbar, nach- 
dem sehon lange aller Sauerstoff erschöpft war, der schon in 25 Sekun- 
den verschwunden sein muss. 

Für einen Vergleich des selbständigen Sauerstoffverbrauchs der 
Acetonhefe mit intakter Hefe ist zu berücksichtigen, dass 1 & Aceton- 
hefe 3 g Ausgangshefe entspricht. Wenn man, was wohl erlaubt 
ist, die Atmung der benutzten obergärigen Presshefe der gleich ab- 
gepressten Ausgangshefe der Grössenordnung nach gleich setzt, so 
beträgt die Atmung der Acetonhefe nur höchstens 2,5 °/0 der Aus- 
gangshefe, und zwar bei 3 Tage vor dem Versuch hergestelltem 
Pulver, während die Atmung bei gelagertem Pulver noch erheblich 
geringer ist. Doch ist, wie erwähnt, die Abschwächung der Gärung 
durch die Acetonbehandlung nach Buchner mindestens ebenso gross. 


Folgende Sauerstoffversuche seien noch angeführt: 


4. Einfluss von Na,HPO.. 
Je 0,3 g Acetonhefe in 2 cem Wasser (Ph. Spur rosa). 
Zeit: 15h 30". 


Ohne Methylenblau . . . . p= 3 v=132 0,099 cem O; 
Mit Methylenblau (0,2 cem) . p=146 v=115 0156 „ , 
Mit Methylenblau und 0,5 ccm 
N3;HPO.: na N Rn 1261 20 — 120, 20T 
Je 0,3 g Acetonhefe in 2 cem Bouillon. 
Zeit: 1h 40’, 
Ohne Methylenblau . . . . p= 57 r=13,2 0,068 cem OÖ, 


Mit Methylenblau (02 ccm) . p=115 v=113 0123 „ 
Mit Methylenblau und 0,5 cem 
SN&SHRO, 20 10270 123 0 
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5. Sauerstoffverbrauch unter Indigotinwirkung (1°/o). 
Zeit: 40’. Je 0,12 g Acetonhefe in 1,5 cem Wasser. 

Ohne Zusatz . . . . n=32 %=- 12,5% 0,056!cem 0, 

Mit 1 °/o Methylenblau (0, 15 ccm) »p — 847% — 12,02 0135 

Mita0/oIndieotin? (Orl5r ccm) 2 9 — 58° 9 —1235..0,066° 2, 
Zeit: 1b. Je 0,3 g Acetonhefe in 2 cem Wasser. 


OlmerZusatze rue 2.9 —838" vu — 123,27 0,042°°cm 0, 
Mit 0,3 cem 1/0 Melhyienblak 9—— 80: U 2272. 088, 78 
Mit 0)32cem 19/0.Indiesuin . . pP = 54" v —11,27.00557 ,„ ; 


6. Sauerstoffverbrauch durch Methylenblau alleinin 
alkalischer Lösung (Methylenazurbildung). 


a) 2 cem 0,001 n. NaOH + 1 cem 0,2 io iges 


Methylenblau gibt in 80’. . . . un — UV 
2 ccm 0,1n. NNOH + 1 ccm 02 O/oiges Me- 
thylenblau gibt in 0’... Han DU. 


1 eem Bouillon (neutr.) + 1 cem 0, i n. NaoH 

+1 ccm 0,2 /oiges Methylenblau gibt in80’ p—=52 v—= 12,0 
1 eem Bouillon + 1 cem 0,1 n. NaOH ohne 
Methylenblau gibt in 0’. . . . Da 31330 
eem Bouillon + 1 ccm 0 ‚00, m: NaOH 
+1.cem 0,2 %/o iges Methylenblau gibtinS0’ 9—=6 v=—11,7 
b) 2 cem 0,05 n. NaOH + 0,3 eem 1 /oiges 
Methylenblau gibt in 10’ . . .. m — Aa — RN 
cem 0,05 n. NaOH + 0,3 cem 1 ofniges 
Methylenblau + 2 Tropfen Phenolphthalein 


— 


D 


gibainzl 00, 2. m—63, u DA 
ec) 2 cem 0,0003 n. NaOH En, 0,3 3 cem Al Ole 
Methylenblau gibt in Ih... ) 
d) 2,4 cem 0,05 n. NaOH + 0,2 cem 1 ofoiges 
Methylenblauveibtun? 2 br... 722, 2.20 62V 


B. Wärmeversuche. 
7. Intakte Hefe. 
Alle Wärmemessungen fanden nach der früher beschriebenen 


Methode!) mit Dewar-Gefässen statt. Es wurden erst einige 
orientierende Messungen an intakter Hefe vorgenommen, um die 


1) Biochem. Zeitschr. Bd. 35 S. 265. 1911. Bezüglich einzelner Modifika- 
tionen für die Temperatur von 29° C. und Sauerstoffdurchleitung siehe Pflüger’s 
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Atmungswärme derselben zu bestimmen. Die Gärungswärme der 
Hefe ist schon von Rubner gemessen worden !). Schwemmt man 
die Hefe in 0,90 NaCl mit oder ohne Zusatz von Hühnereiweiss 
auf, so ist nach ganz kurzer Zeit jede Spur Wärmebiidung erloschen; 
hält man das Gefäss sauerstofffrei, wozu völlig genüst, es bis zum 
Rande zu füllen und wie gewöhnlich verschlossen einzuhängen, da 
dann aller noch vorhandener Sauerstoff sofort von der atmenden 
Hefe aufgezehrt wird, so lässt sich auch an Hefe das kürzlich an 
Gänseerythroeyten und Vibrio Metschnikoff erhaltene Resultat be- 
stätigen, dass für mehrere Stunden keine Spur von Wärme- 
bildung nachweisbarist, alsoder Energieumsatzvöllig 
sistiert, da weder Sauerstoff noch der Zymase zugäng- 
liches, vergärbares Materialvorhandenist?). Die Wärme- 
produktion setzt aber sofort nach dem Einleiten von Sauerstoff ein, 
und sobald die anfangs gelöste Kohlensäure vertrieben ist, lässt 
sich der nun folgende Temperaturanstieg direkt und vollständig auf 
die Atmung beziehen. 
So wurde erhalten: 
a) 1 & Hefe in 240 cem 0,9 °/oiger NaCl: 
ohne Sauerstoff. während 55 Min. 0,00 ° 
mit £ i Aura,“ 0,1970 
b) 1Y2 g Hefe in 0,5°/o NaCl, 10 °/oigem Hühnereiweiss: 
ohne Sauerstoff 2"/s Stunde 0,00 ° 
mit »„ - 1 Stunde 20 Min. 0,310° 
ec) 1 g Hefe in 3° Na;HPO, 0,5 %/o NaCl 
ohne Sauerstoff während 2 Stunden 50 Min. 0,00° 
mit = r 55 Min. 0,220 


Arch. Bd. 146 S. 161. Bei grösseren Sauerstoffmengen wurde für die Menge des 
durchgeleiteten Sauerstoffes entsprechend seiner Wärmekapazität, der Differenz 
der Thermostatentemperatur und der im Dewar-Gefäss und der daraus sich be- 
rechnenden Verdampfung bzw. Kondensation in dem für Thermostatentemperatur 
wasserdampfgesättigten Sauerstoff eine Korrektur berechnet. 

1) Arch. f. Hygiene Bd. 49 S. 355. 1904. Vgl. dazu auch Arch. f. Hygiene 
Bd. 48 S. 260. 1904. In diesen Versuchen bediente sich Rubner ebenfalls 
er Gefässe, die als „Mikrokalorimeter“ bezeichnet wurden und die nach 
seiner Beschreibung Dewar-Flaschen oder diesen sehr ähnlich sind. Es war 
dies wohl die erste Anwendung Dewar’scher Gefässe für physiologische Zwecke 
(im übrigen ist seine Methode von der hier benutzten verschieden). 

2) Dagegen ist für die obligat aeroben Zellen, Vibrio Metschnikoff und 
Gänseblutkörperchen wahrscheinlich wohl die Abwesenheit von Sauerstoff allein 
für die Sistierung des Energieumsatzes ausreichend. 
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Die Genauigkeit für die Zeit des Sauerstoffabschlusses ist etwa 
derart, dass sicherlich weniger als 1,5°%o des späteren Energie- 
umsatzes statt hatten. Ferner fand sich hier dasselbe Nachlassen 
der Oxydationswärme in NaCl-Lösungen mit der Zeit wie bei den 
Sauerstoffmessungen. Kin Versuch zur annähernden Bestimmung 
des kalorischen Quotienten der Sauerstoffatmung ergab ungefähr 4. 
Auf eine genauere Bestimmung wurde kein Wert gelegt. 


8. Wärmeversuche an Acetonhefe in saurer Lösung. 


Schwemmt man Acetonhefe in Wasser, in NaCl-Lösung oder 
Fleischextrakt-Bouillon auf, so zeigt dieselbe im Gegensatz zur un- 
versehrten Hefe eine erhebliche „Selbsteärung*. Es beruht diese 
nach Buchner auf der Vergärung des in der Hefe enthaltenen 
Glykogens!), das erst, weil es selbst nieht diffundieren kann, bei 
Schädigung der strukturellen Organisation (so auch bei absterbender 
Hefe) mit der Zymase in Berührung kommt. Die Selbstgärung 
lässt anfangs sehr rasch, später allmählich langsamer nach. Für die 
Feststellung einer etwaigen Oxydationswärme der Acetonhefe wurde 
so verfahren: es wird der Temperaturanstieg in der Zeit ohne Sauer- 
stoffdurehleiten mit dem während des Durchleitens verglichen. Es 
ist dabei folgendes in Betracht zu ziehen: als Temperaturanstieg 
ohne Sauerstoff gilt wegen des Nachlassens der Selbstgärung das 
Mittel zwischen dem vorherigen und nachherigen Anstieg. Wegen 
des Weeführens der Kohlensäure beim Durchleiten, die im Gegen- 
satz dazu bei Sauerstoffabschluss grösstenteils gelöst bleibt, ist zu 
bemerken, dass pro 1 mg CO, bei gasförmiger Entwicklung 0,29 g 
Kalorien, bei Lösung der Kohlensäure in Wasser 0,415 g Kalorien 
auftreten ?) durch Gärung. Ist also durch ein anfänglich rascheres 
Sauerstoffdurchleiten die überschüssige Kohlensäure entfernt, so muss 
nun der fortlaufende Temperaturanstieg sich zu dem bei Sauerstoff- 
abschluss verhalten wie 0,29 zu 0,415. Diese Bedingung ist tat- 
sächlich fast genau in saurer Lösung erfüllt, und wir schliessen daraus, 
dass sich hier nur eine sehr geringe Oxydationswärme bilden kann. 


1) Zymasegärung S. 92. 

2) Zahlen dafür berechnet nach Rubner. Arch. f. Hygiene Bd. 49 S. 397. 
Die Zahlen gelten für Rohrzucker. Bei Glykogen kommt noch die Wärmetönung 
der Hydrolyse hinzu. (Diese beträgt, nach Rubner’s Zahlen für die Inversion 
des Rohrzuckers pro 1 mg Gärungskohlensäure etwa 0,02 g-Cal und dürfte für 
die Hydrolyse des Glykogens von gleicher Grössenordnung sein.) 
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Eine gewisse Fehlerbreite ist dadurch gegeben, dass ja auch ohne 
Durchleiten ein gewisser Vorrat an gelöstem Sauerstoff vorhanden 
ist. Diesem Einwand wurde in einem Fall dadurch begegnet, dass 
in der Zwischenzeit Wasserstoff durchgeleitet wurde, und da dann 
auch der Unterschied der Gärungswärmen in Weefall kommt, weil in 
beiden Fällen die Kohlensäure weggeführt wird, so steht das ge- 
wonnene Resultat sehr gut mit den übrigen im Einklang: in diesem 
Falle war nämlich der Temperaturanstieg in Wasserstoff genau so 
gross wie in Sauerstoff. Für die anderen Fälle ist zu bedenken, 
dass der gesamte in Wasser gelöste Sauerstoff der Luft etwa 0,02° 
Temperaturanstieg durch Oxydationsvorgänge hervorrufen kann. 
Dieser immerhin nicht unbeträchtlichen Ungenauieckeit wurde in 
einem weiteren Falle noch dadurch beigekommen, dass nach gleich- 
zeitigen Kohlensäuremessungen die erzeugte Menge Kohlensäure in 
die gebildete Wärme dividiert, mit grosser Annäherung den kalorischen 
Gärungsquotienten der Kohlensäure ergab. Die Kohlensäuremessung 
fand ebenfalls mit Bareroft-Manometern statt, ebenso wie es 
kürzlich A. Dorner!) beschrieben hat. Es werden die gewöhnlichen 
Absorptionsgeläser benutzt, jedoch die Kohlensäure nicht absorbiert, 
sondern umgekehrt durch Schütteln aus der Flüssigkeit getrieben; 
und ihre Menge berechnet sich dann aus den positiven Drucken 
des Manometers. Bedingung ist, dass die Flüssigkeit sauer gegen 
Lakmus reagiert. Die Genauigkeit des Verfahrens wurde durch 
gleichzeitige Messungen nach dem ursprünglichen Barcroft’schen 
Verfahren mit Weinsäurezusatz und entsprechender Vorkontrolle ge- 
prüft und bestätigt ?). 

Wurde nun zu der Flüssigkeit im Dewar-Gefäss Methylenblau 
zugesetzt, so wurde jetzt meist ein deutliches Plus, in anderen Fällen 
ein zu bereehnender Überschuss von Wärmebildung bei Sauer- 
stoffdurchleiten gegenüber Sauerstoffabschluss festgestellt. Ein ab- 
soluter Vergleich dieser Wärmemenge mit den früher beschriebenen 
Sauerstoffzehrungen lässt sich allerdings wegen der Verschiedenheit 
vieler wichtiger Umstände (Menge, Konzentration der Stoffe, 
Reaktion usw.) nieht durchführen. 


1) Zeitschr. f. physiol. Chemie Bd. 81 S. 99. 1912. 

2) Etwaige Sauerstoffatmung, die negative Drucke bewirken würde, schadet 
nichts, weil ja entsprechend dem verbrauchten Sauerstoff Atmungskohlensäure 
auftritt, was sich, da es ja absolut nur von kleinem Betrag sein kann, innerhalb 
der Fehlergrenzen ganz aufhebt. 
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Temperaturanstieg 


a) 25 g Acetonhefe zu 220 cem dest. Wasser 
nsseneh 260) zeigt in 20’ ohne Sauer- 
stoffdurchleiten . . . ER HKIINENN 0: 
15° später in 20’ mit Snerstolkdurchleiten 0,109° C. 
5’ später in 20’ ohne Sauerstoffdurchleiten 0,140° C. 
onatone CO,-Wegführung 0,109 De 0,29 (sta kt is) 
CO,-Lösung 0,155 0,415 0,415 
Wiederholung: 
b) 25 & Acetonhefe zu 220 em dest. Wasser 
zeigt in 20° ohne Sauerstoffdurchleiten 0,112° GC. 
15’ später in 20’ mit Sauerstoffdurchleiten 0,059° C. 


20’ ohne Sauerstoffdurchleiten . . . . . 0,084°C. 
0,059 0,25 0,29 
Proportion: 0,008 — 0.415 (statt a). 


ec) 20 & Acetonhefe in 240 eem 1°/o Fleisch- 
extrakt 30’ mit Sauerstoffdurchleiten. . 0,084° C. 
20’ später 30’ mit Wasserstoffdurchleiten . 0,075° C. 


! 


5’ später 30° mit Sauerstoffdurchleiten. . 0,060° C. 
Proportion: we _ — (statt 1). 
d) 20 & Acetonhefe in 220 cem 1°/ Fleisch- 
extrakt zeigt in 20’ ohne O,-Durchleiten 0,066° C. 
(25’ später) in 20’ mit O,-Durchleiten . . 0,042° C. 
in 15’ 0,045° C. ohne O,-Durchleiten . . 0,060° C. in 20’. 
Proportion: CO,-Wegführung =. 0,042 _ 0,28 (sta 0,29 ). 
CO,-Lösung 0.063 0,415 0,415 
Zur gleichen Lösung 2 ccm 1Poiger 
Methylenblau zugesetzt gibt ohne 


V5n4 080,06 U 3. 220 E00TTEEN 20 
m16205-Durehleitenein! 2071.02... =... ...232.0:030250: 
7 spater nV RL 051122. 65 24 3520002920 
Piranha CO;- -Werführune 0,030 _ 0,40 (statt 0,2 var); 
CO,-Lösung 0,031 0,415 0,415 


also ein geringes Plus durch O,-Einleiten bei 
Methylenblaugegenwart. 
e) 18,5 g Acetonhefe + 230 cem 1°/oigen 
Fleischextrakt. 4h ohne O,, davon die 
letzten 392 (DE0037U.207— ° .. 72220950,0325@ 21030 
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Temperaturanstieg 
(40'’ später) (#) 35’ mit O,-Einleiten 
0,052 IC Zu «. 0,0280. in 30”. 
Dazu 2,5 cem ol ehnlenblan 30' 
mit O,-Einleiten. . . HUN. 
S0’ ohne O,-Einleiten 0.091 — — 0 10,034. 30% 


Die der ersten Versuchshälfte entsprechende CO,-Bildung beträgt 
(Zeit von « und ß) für 1IE40’p—= 80, v—=39, m —= 2 ccm gleicher 
Lösung, — 0,295 eem CO,: entsprieht 68,5 mg CO, in der Menge 
des Wärmeversuchs (Wasserwert des Wärmeversuchs 262). Die Aus- 


g cal B 
DECO" — (0,34 (statt 


— AU EL 0,415). 


rechnung ereibt für die Zeit des O,-Einleitens a. 
e cal 
mgC0O, 
In dieser Zeit ist also an nur eine äusserst geringe 
Oxydationswärmebildung zu spüren. Dagegen schnellt die Wärme- 
bildung bei Methylenblauzusatz und Sauerstoffdurchleiten herauf, 
um bei Abschluss sofort wieder abzusinken (das Plus gegenüber dem 
Sauerstoffabschluss ohne Methylenblau resultiert aus der nur all- 
mählichen Erschöpfung des Sauerstoffvorrats). 


0,29), des O,-Abschlusses 


Temperaturanstieg 
f) 17,5 & Acetonhefe in 240 cem 1°oigem Fleisch- 
extrakt zeigt in 40’ ohne Sauerstoffdurchleiten 0,0415 ° 


40’ mit Sauerstoffeinleiten. . . arena 004 
40’ nachher ohne Sanerstofeinleiten 20: &0605.° 
2h 20° später ohne Sauerstoffeinleiten in 20’ 
IDEE 2 ....60038° in 40 
2ccem Meth. dazu; 70° ik eleerstoffeinleiten 
0.1052 20der. 2.2 5 0 5.0060:%1n402 


60’ ohne Sanerstoffeinleiten 0, 057° a -..0035° in 40' 
Hier ist jedenfalls schon ohne Methylenblau ein Plus bei Sauer- 
stoffgegenwart, in dem der höhere Wert nach Sauerstoffeinleiten noch 
auf den Verbrauch des gelösten Sauerstoffs gesetzt werden kann. 
Jedenfalls ist aber das berechnete Plus bei Sauerstoffeinleiten in 
Methylenblaugegenwart erheblich höher als ohne dasselbe. 


9, Wärmeversuche an Acetonhefe in neutraler und 
alkalischer Lösung. 


Entsprechend den bei gleicher Reaktion gemachten Sauerstoff- 
messungen tritt auch eine messbare Oxydationswärme auf. Diese 
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ist um so leichter messbar, als die Selbstgärung in diesen Fällen 
sehr rasch, oft so gut wie vollständig nachlässt (wegen Zerstörung 
der Invertase?). 
Temperaturanstieg 
a) 15 g Acetonhefe Y/sh auf 100° erhitzt, steril 
230 cem Wasser. Suspension bis zur schwachen 
Rosafärbung gegen Ph mit NaOH versetzt. 
lh ohne Sauerstoff hängen gelassen, darauf 


50’ ohne Sauerstoff durchleiten . . . . .0,001° 
1h mit Sauerstoffeinleiten 0,060. . . . ...0,050° in 50’ 
Folgende 50’ ohne Sauerstoffeinleiten. . . .0,031° 


b) 182 Acetonhefe in 240 cem Wasser (Gemisch 
wie oben alkalisch); steril; 1" hängen gelassen. 


Darauf 30’ ohne Sauerstoffeinleiten . . . . 0,003° 
30’ mit Sauerstoffeinleiten. -. - . 2. 2..2..60055° 
3 eem Methylenblau dazu; ohne Sauer- 
stofleinleiten 120,001. ..::. x ... x.....0,003 0% in 30" 
mit Sauerstoff einleiten 12’ 0,052 —= . . .0,130° in 30' 
1. 


Im vorstehenden ist gezeigt, dass durch Gegenwart von Methylen- 
blau ein mit Wärmebildung verbundener Sauerstoffverbrauch statt- 
findet, der ohne dasselbe nicht bzw. in erheblich geringerem Grade 
vorhanden ist. Nimmt man noch den von anderen Autoren ge- 
machten Befund der Kohlensäurestimulierung von Methylenblau 
hinzu, so könnte man auf den Gedanken kommen, dass man 
Methylenblau als ein „atmungssteigerndes Mittel“ betrachten müsse, 
wie solche von Warburg an Seeigeleiern verschiedene (NaCl, 
Metallspuren NaOH usw.)!) gefunden wurden. Indes lehrt eine 
nähere Betrachtung des Vorganges, dass eine solche Auffassung 
durchaus verfehlt wäre. 

Die Aufhellung des Prozesses ist offenbar durch eine sehr 
interessante Untersuchung von Bredig und Sommer?) gegeben. 
Diese Autoren fanden folgendes: Versetzt man Ameisensäure oder 
Formaldehyd mit Methylenblau, so geschieht nichts, ebensowenig, 
wenn man kolloidales Platin zu einer Lösung von Methylenblau oder 


1) Zeitschr. f. physiol. Chemie Bd. 66 S. 305. 1910. 
2) Zeitschr. f. physik. Chemie Bd. 70 S. 34. 1909. 
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Ameisensäure einzeln zusetzt. Versetzt man aber eine Lösung von 
Methylenblau und Ameisensäure (bzw. Formaldehyd) mit kolloidalem 
Platin, so wird das Methylenblau reduziert, während zugleich die 
Ameisensäure zu Kohlensäure oxydiert wird. Das Platin hat als 
Katalysator die Oxydation der Ameisensäure durch Methylenblau 
hervorgerufen bzw. „unendlich beschleunigt“. Dabei bildet sich eine 
der reduzierten Methylenblaumenge sowie der verbrauchten Ameisen- 
säure äquivalente Menge Kohlensäure. 

Der Verlauf des Prozesses ist schematisch (M — Methylenblau- 
salz) M+ HCOOH —> MH, + C0,; es hat also eine Wasserstoff- 
entziehung stattgefunden, die einer Oxydation gleich ist. Nun kann 
natürlich ebensogut eine Sauerstoffübertragung auf die organischen 
Moleküle wie eine Wasserstoffentziehung vor sich gehen; in diesem 
Fall würden die zur Reduktion von Methylenblau erforderlichen 
2 H-Atome einer Spaltung des Wassermoleküls entstammen, das 
dabei seinen Sauerstoff einer Kohlensäureverbindung einverleibte !). 
— Durch Ermittelung der Reaktionskinetik wurde es vollends deut- 
lich, dass das Platin als Katalysator dient und dabei die bekannten 
Analogien mit organischen Enzymen aufweist. Ein solches methylen- 
blaureduzierendes Enzym werden wir daher mit Wahrscheinlichkeit, 
dank zumal den von Hahn gefundenen zahlreichen Analogien zur 
Zymase, in der Hefe annehmen müssen: eine „Reduktase“, die man 
auch ebensogut als Oxydase bezeichnen könnte; denn, wie Bredig 
sagt: „Formal ist es natürlich gleiehgültie, ob man die Reaktion 
als eine sauerstoffübertragende oder als eine in umgekehrter Richtung 
wasserstoffübertragende ansieht, denn jede Oxydation eines Stoffes 
durch einen zweiten ist notwendige mit einer Reduktion dieses 
zweiten Stoffes verknüpft. Man kann daher die ‚sauerstoff- 
übertragende‘ Wirkung des Platins vom Methylenblau auf den 
Formaldehyd oder auf die Ameisensäure sowohl als analog zur 
Wirkung einer ‚Oxydase‘ betrachten, wie auch als analog zur 
Wirkung einer Hydrogenase ?).“ 

Dieser durch Methylenblau hervorgerufene 
Oxydationsvorgang unterscheidet sich jedoch von 
dem vitalen gerade in demjenigen Moment, das nach 
Rubner’s grundlegender Entdeckung das eigentlich 

1) Dies ist z. B. bei der Oxydation von Formaldehyd zu Kohlensäure der 


Fall. Hier lautet die Gleichung: HCOH +2M +H;0 > CO, + 2 MH.. 
2) Ar 2.00.8261. 
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Wesentliche des Prozesses ist, in dem Enereie- 
umsatz. Nehmen wir beispielsweise die Oxydation von Methyl- 
alkohol zu Formaldehyd, einmal als vitalen Verbrennungsprozess, 
das andere Mal durch Reduktion von Methylenblau hervorgerufen. 

Im ersten Fall haben wir: 

CH;0H + © -> HCOH + H,0 }) 

(63,4) (40,4) (68,4); 
pro Oxydation von 1 Mol. Methylalkohol werden also 45,4 Cal. frei. 
Jetzt verlaufe die Umwandlung von Methylalkohol zu Formaldehyd 
durch Methylenblaureduktion. Wir haben: 

CH;0H + M — HCOH + MB;. 

Man sieht, der Unterschied ist, dass hier anstatt Wasser 
Leukomethylenblau gebildet wird. Nun sind die Bildungswärmen 
von Methylenblau und seinen Umwandlungesprodukten nicht bekannt, 
auch nicht von ähnlich gebauten Körpern, soweit ich es in Erfahrung 
bringen konnte. Nur für die Reaktion Azobenzol — Hydrazobenzol 
berechnet sich aus den Bildungswärmen eine positive Wärmetönung 
von 25,7 Cal. pro Mol.!), also für eine gleiche Konstitutionsänderung. 
Da es jedoch zweifelhaft war, ob es gestattet ist, dies auf die 
Methylenblauhydrierung zu übertragen, führte ich selbst einige 
Messungen der Wärmetönung dieser Reaktion aus und erhielt im 
Mittel von drei Bestimmungen zufällig absolut genau denselben Wert, 
nämlich 25,7 Cal. 


In Paranthese seien die Versuche geschildert. Benutzt wurde die Reduktion 
von Methylenblau in alkalischer Lösung mit Ammoniumsulfid. Diese verläuft 
bei überschüssigem Schwefelammon vollständig in wenigen Minuten nach der 
Gleichung: NH,SH+M=NH, + S + MH,. Da die anderen hierbei auftretenden 
Reaktionswärmen bekannt sind, lässt sich durch die Differenz diejenige von 
M-+H,->MB;, ermitteln. Die Reaktion lässt sich folgendermassen zerlegen: 

1. NH,SHaq. —> NH; ag. + H;Saq. Diese Reaktion verläuft nach Tkomsen 
mit einer negativen Wärmetönung von 6,2 Cal. 

2. H55->H; + S, nach Thomsen mit einer negativen Wärmetönung von 
7,3 Cal. verbunden. 

3 Ha +M->MH;. Zu der gemessenen Wärmetönung der Gesamtreaktion 
müssen also + 13,5 Cal. addiert werden, um die gesuchte Reaktions- 
wärme dieser Hydrierung zu finden. 

Zu den Versuchen diente chemisch reines kristallisiertes Methylenblau, das 
mir durch das grosse Entgesenkommen der Höchster Farbwerke zur Verfügung 


1) Bildungswärmen nach Landolt-Börnstein. 1905. 
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stand!), und der Bernthsen’schen Formel entsprach: CjeH1sN3SCl + 3 H,O» 
also ein Molekulargewicht von 374,7 hatte. Von einer genau 2°/oigen Lösung 
dieses Salzes kamen in jedem Versuch 37,5 ccm zur Verwendung, d. h. gerade 
2 Millimol. 

Die Versuche wurden in einer schon früher beschriebenen Anordnung vor- 
genommen?). Die 37,5 cem Methylenblaulösung wurden in einen Glaszylinder 
eingefüllt, der unten mit eingeschliffenem Stopfen versehen war, und in dem sich 
Rührer und Beckmannthermometer befanden. Diese Anordnung wurde in ein 
Dewergefäss gehängt, das mit durchschnittlich 220 ccm alkalischer Ammonsulfid- 
n 
10 
das Dewergefäss wurde dann mit Propfen und einer Watte gefüllten Glasglocke, 
durch die nur Thermometer und Rührer hervorsah, verschlossen, in einem 
Wasserthermostaten von 26,5° befestigt (die Innentemperatur wurde genau so ge- 
wählt) und 2—3 Stunden hängen gelassen, damit die Temperatur sich im Innern 
vollständig ausgleichen konnte. Wird jetzt durch Druck auf den Glasrührer von 
aussen der Glasstopfen des Zylinders herausgestossen, so fliesst das Methylenblau 
in die Ammoniumsulfidlösung, ohne dass der geringste Wärmeverlust stattfindet. 
Die Temperatur stieg sofort rapide, um dann allmählich wieder zu fallen und 
nach etwa 20—25 Minuten konstant zu werden. Ob der erste Anstieg nur durch 
verlangsamten Temperaturausgleich oder eine Zwischenreaktion bedingt ist, wurde 
nicht festgestellt, doch ist dies für das Resultat belanglos.. Abgelesen wurde 
unmittelbar vor dem Durchstossen des Rührers nur eine halbe Stunde später. 
Diese Temperaturdifferenz entspricht der Wärmetönung der Gesamtreaktion. Die 
Thermostatenkorrektur betrug nur bis zu 0,002°%. Würde in den Innenzylinder 
Wasser statt Methylenblaulösung gegeben, so fanden nur Temperaturveränderungen 
bis zu + 0,010° statt, welches also die Fehlerbreite der Methode angibt. Der 
Wasserwert des Gefässes wurde durch Abwiegen der Glasmasse und Vergleich 
mit dem gemessenen Wasserwert anderer Gefässe zu 28 bestimmt, die Wärme- 
korrektur der Flüssigkeiten gleich 1 gesetzt. Der Fehler spielt im Vergleich zu 
den Fehlern der Temperaturbestimmung keine Rolle. Im folgenden sind aus 
Temperaturanstieg und Gesamtwasserwert die erzeugten g-Oal. pro Versuchsmenge 
(2 Millimol. Methylenblau) berechnet und durch Addition von 13,5 Cal. zum halben 
Wert (<< 1000) die Wärmetönung der Methylenblaubydrierung pro Mol. ausgerechnet. 
g-Oal. in kg-Cal. der 


lösung gefüllt war (150 cem 10 iger Ammonsulfid, 40 ccm -_ NaOH, 35 ccm Wasser); 


Temperatur- Gesamt- 5 ei 
anstieg wasserwert on ee 
g Mol. 

1:-:0,07.7 286 22,0 24,5 

2. 0,387° 271 24,2 25,6 

3. 0,096 28035 26,9 26,9 


Durchschnitt 25,7 Cal. 
Setzen wir nun den so gewonnenen Wert von + 25,5 Cal. für 


1) Ich möchte auch hier dem Werke für die Überlassung dieses Präparates 
meinen besten Dank sagen. 
2) Pflüger’s Arch, Bd. 146 S. 165. 1912. 
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die Reaktion M+H,;->MH; in die Gleichung der Methylalkohol- 
oxydation ein, so können wir schreiben: 


CH;0H + M — HCOHB + MB; 
(63,4) (40,4) (25,7). 

Hierbei werden entgegen der obigen Reaktion des vitalen Ver- 
brennungsvorganges pro Mol. Methylalkohol nur 2,7 Cal. frei, also 
nur etwa der 20. Teil. Nicht jede Reaktion ist gleich ungünstig; 
jedoch tritt stets gegenüber der vitalen Oxydation die Differenz von 
Wasserbilduug und Methylenblauhydrierung auf, d. h. bei nach dem 
Schema verlaufenden Prozessen pro organischem Molekül ein Minus 
von 42,7 Cal. gegenüber der Verbrennungswärme !). 


Woher stammt nun die bei Methylenblaugegenwart gemessene 
Oxydationswärme? Daher, dass sich das in Wasser gelöste Leuko- 
methylenblau durch den Sauerstoff der Luft wieder unter Wasser- 
bildung oxydiert. Diese Reaktion MH; +0 — M-+ HsO verläuft 
mit der im obigen Fall ausgebliebenen Wärmetönung von 42,7 Cal. 
pro Molekül, und damit ist der Ring geschlossen. Diese zweite 
nachträgliche Oxydation des Methylenblaus hat aber 
mit der Reduktionsfähigkeit der Zelle gar nichts zu 
schaffen. Sie verläuft ausserhalb. in der Lösung, mit 
oder ohne Gegenwart von Zellen oder Zellstoffen, 
und diese Wärme, d.h. der weitaus grösste Teil der 
frei werdenden Energie des Prozesses, ist der Zelle 
verloren gegangen. 

Anders dagegen, wenn, wie Bredig andeutet, sein System: 
Formaldehyd — Methylenblau — kolloidales Platin, insofern ein 
Modell des vitalen Vorgangs darstellt, dass ebensowohl als für Platin 
ein Enzym auch für Methylenblau als Sauerstoffüberträger ein ent- 
sprechender Körper in der lebenden Zelle als Analogon angenommen 
würde. Ein soleher in der Zelle befindlicher und aus ihr nicht 
diffusibler Körper könnte bei seiner Wiederoxydation der Zelle die 
freiwerdende Energie zugute kommen lassen. Eine solche Kon- 
struktion hat sogar eine gewisse Wahrscheinlichkeit für sich; und 
es erscheint nicht ausgeschlossen, dass der methylenblauredigierende 
Enzym auch im normalen: Atmungsvorgang eine Rolle spielt. In 


1) Für die Umwandlung: Formaldehyd zu CO, berechnet sich als Ver- 
brennungsvorgang pro Mol. 123 Cal., bei Reduktion .von Methylenblau 37 Cal. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 149. 13 
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dieser Richtung kann das von Ehrlich inaugurierte Studium der 
vitalen Farbstoffreduktion sicherlich noch wichtige Erkenntnisse 
zutage fördern. 


IV. 


Auf Grund seiner Farbstudien hat Ehrlich seine Lehre der 
„Sauerstoffnot der Zelle“ der Pflüger’schen vom Sauerstoffüberfluss 
entgegengestellt. Die auch heute noch zwischen versehiedenen Forschern 
herrschende Meinungsverschiedenheit über den Sauerstoffgehalt der 
Zellen hat teilweise jederfalls darin ihren Grund, dass die Bedingungen 
für die verschiedenen Zellen und Zellarten nicht einheitlich sind. 
Nach Pfeffer und Pflüger regelt die lebendige Zelle die Grösse 
des Sauerstoffverbrauchs selbst!)“, was natürlich nur bei Überschuss 
von verfügbarem Sauerstoff möglich ist: „Die tierische Verbrennung“, 
sagt Pflüger, „setzt nicht bloss keinen aktiven und nur neutralen 
Sauerstoff voraus, sondern ist auch innerhalb: weiter Grenzen voll- 
kommen unabhäneig vom Partialdruck des neutralen Sauerstoffs?).* 

Schematisch lässt sich dies nicht auf alle Organismen über- 
tragen. Wie Henze?) gezeigt hat, können bei ungünstiger Sauerstoff- 
versorgung in vielzelligen Organismen die aussengelegenen Zellen 
schon einen so grossen Teil des hinzudiffundierenden Sauerstoffs ab- 
fangen, dass die tiefergelegenen normaliter mangelhaft mit Sauerstoff 
versorgt sind und dafür vielleicht anaeroben Umsatz haben, der bei 
vermehrter Sauerstoffzufuhr in aeroben umschlägt. Bei höheren 
Organismen wird eine weitere Komplikation dadurch gegeben, dass 
für eine stärkere Dissoziation des Hämoglobins ein sehr niedriger 
Partialdruck des Sauerstoffs in den Geweben Voraussetzung ist. 
Tatsächlich findet hier Verzärt) im Muskel Proportionalität zwischen 
äusserem Sauerstoffdruck und Gaswechsel, also keinen messbaren 
Partialdruck im Muskel, während der Sauerstoffverbrauch der Speichel- 
drüsen vom Partialdruck unabhängig ist und der der Nieren sogar 
mit sinkendem Partialdruck steigt. Beweist schon dieser letztere Fall 


1) Pflüger, Pflüger’s Arch. Bd. 10 S. 251, ebenso Bd. 6 8. 43; vgl. auch 
Pfeffer, Pflanzenphysiologie, 2. Aufl., Bd. 1 3.547. 

2) Pflüger, a.a. 0. 

.3) Biochem. Zeitschr. Bd. 26 8.255. 1910. Das gleiche lässt sich mit auf- 
einandergeschichteten Seeigeleiern nachahmen, während deren Atmung, wie 
Warburg und Henze gezeigt haben, bei genügender Verteilung im Seewasser 
vom Partialdruck des Sauerstoffes unabhängig ist: 

4) Journ. of Physiol. vol. 45 p. 39. 1912. 
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eine indirekte Wirkung des Sauerstoffdruckes, so ist an eine solche 
auch bei anderen tätigen Zellen zu denken, z. B. bei sich bewegenden 
oder wachsenden !). Demgegenüber kann wohl auch jetzt noch für die 
einzelne ruhende Zelle mit grosser Allgemeinheit der Satz vertreten 
werden, dass ihre Verbrennungen vom Partialdruck unabhängig sind, 
und sie demgemäss auch einen Sauerstoffüberschuss enthalten muss. 
Nun hat man gleichwohl z. B. die Befunde Warburg’s, dass durch 
die Membranbildung der Seeigeleier die Atmungsgrösse aufs sechsfache 
gesteigert wird, mit Durchlässigkeitsänderungen der Oberfläche für 
Sauerstoff zusammen gebracht. Ich möchte deshalb durch folgenden 
Versuch, den ich vor einem Jahre in Neapel ausgeführt habe, demon- 
strieren, dass im Seeigelei gelöster Sauerstoff vorhanden ist, und 
dass sein Eindringen gleich schnell geschieht in befruchtete Eier, un- 
befruchtete und solche Eier, deren Atmung dureh "/5oo n. Phenylurethan 
etwa auf die Hälfte herabgesetzt ist. 

Hierzu diente ein von Unna°) angegebenes Gemisch von 
Leukomethylenblau mit einem starken Reduktionsmittel, das, als 
Rongalit bezeichnet, eine Verbindung von Formaldehyd mit Suifoxyl- 
säure ist. Dieses zweifellos giftige Gemisch („Rongalitweiss“) färbt 
in schon so minimaler Konzentration die Seeigeleier, dass dieselben 
sich in mit einem Tropfen Reagens versetztem Seewasser ungeschädigt 
zu tiefblau gefärbten schwimmenden Larven entwickeln können. 

Setzt man einen Tropfen Rongalitweiss zu sauerstofffreiem 
Wasser, so bleibt es farblos; dringt aber Sauerstoff ein, so färbt es 
sich blau gemäss dem Eindringen des Sauerstoffs. Ebenso blau 
färben sich die Eier; doch könnte man das noch auf eine Hinein- 
diffusion des im Wasser gebildeten Methylenblaus statt des Sauer- 
stoffs beziehen. Es wurde deshalb folgender Versuch gemacht: See- 
igeleier wurden in einen Tropftrichter eingefüllt, der unten mit 
Watte ausgelegt war, und durch die Eiersuspension sowie eine an- 
schliessende grössere Flasche mit Seewasser °/s Stunde lang Wasser- 
stoff durchgeleitet, um allen Sauerstoff zu entfernen. Jetzt wurde 
aus einer schon vorher in dem Hals des Trichters befestigten Pipette 
ein Tropfen Rongalitweiss zu der Eiersuspension gesetzt, die farblos 
blieb; nach 1—2 Minuten wurde darauf durch Überhebern aus der 


1) Andeutungen davon ergaben sich bei Vibrio-Metschnikoff, Doch ist dies 
noch nicht näher untersucht worden. Vgl. O. Meyerhof, Sitzungsber. Heidelb. 
Akad. d. Wissensch., naturw. Klasse B. 1912 S. 1. 

2) Arch. f. mikr. Anat. Bd. 78 S.1. 1911. 
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orossen Flasche mit sauerstofffreiem Seewasser das Rongalitweiss 
weggespült, wobei das Wasser aus dem Tropftrichterrohr abfloss, der 
grössere Teil der Eier aber durch die Watte festgehalten wurde. 

Schliesslich wurde die Watte mit den Eiern herausgenommen 
und in ein Uhrschälchen mit sauerstoffhaltigem Seewasser aus- 
geschüttelt, das sofort unter dem Mikroskop betrachtet wurde. Die 
anfangs ganz farblosen Eier färbten sich jetzt in farbfreiem See- 
wasser allmählich, und zwar gleich schnell diejenigen, die in ein 
Sehälehen mit Phenylurethan-Seewasser gekommen waren wie die 
anderen, die teils befruchtet, teils unbefruchtet waren. Die Färbung 
machte bei einer mässig starken Bläuung halt (weil jedenfalls sehr 
stark weggewaschen war). Doch nahm diese Bläuung bei Abtötung 
eines Teils mit Blausäure nicht im geringsten zu. Am nächsten 
Morgen war ein Teil der Eier zerstört, doch fanden sich zahlreiche 
normal aussehende blaue schwimmende Larven in der Flüssigkeit. 
Dieser Versuch lässt keine andere Deutung zu, als dass der Sauer- 
stoff leicht in die lebende Zelle eindringt und in ihr in gelöster 
Form vorhanden ist. 


Zusammenfassung. 


1. Es wird gezeigt, dass neutrale und schwach alkalische Aceton- 
hefe eine gut messbare selbständige Sauerstoffzehrung hat, dass sie 
aber bei Gegenwart von Methylenblau das Mehrfache an Sauerstoff der 
Luft verbraucht wie ohne dasselbe. Ein derartiger Unterschied lässt 
sich auch aus Wärmemessungen in saurer und alkalischer Lösung 
entnehmen. 

2. Es wird aus den angeführten Versuchen, Messungen der 
Reduktionsgeschwindigkeit, sowie aus thermochemischen Überlegungen 
(in Verbindung mit einer Bestimmung der Wärmetönung der Methylen- 
blauhydrierung) gefolgert, dass die Methylenblaureduktion der ge- 
töteten Hefezelle etwas von dem natürlichen Verbrennungsprozess 
quantitativ Verschiedenes und Unabhängiges ist. Der Mechanismus. 
derselben wird auf Grund einer Bredig’schen Arbeit erklärt. 

3. Es wird nach einer Diskussion der Pflüger’schen Lehre 
von dem Sauerstoffüberfluss der Zelle durch ein Experiment demon- 
striert, dass in einer lebenden tierischen Zelle, dem Seeigelei, ge- 
löster Sauerstoff vorhanden ist. 
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(Aus dem physiologischen Institute der k. k. böhmischen Universität in Prag.) 


Sind die endogenen Purinkörper Produkte 
der Tätigkeit der Verdauungsdrüsen? 


Eine Antwort auf die Frage Siven’s. 
Von 


Dr. Franz Mares, 
Professor der Physiologie. 


Siven!) stellt diese Frage meiner in diesem Archive?) ver- 
öffentlichten Darstellung einer Theorie der Harnsäurebildung ent- 
gegen und verneint sie, insofern ich sie auf Grund meiner und 
fremder Versuche bejahte, bejaht sie aber am Ende selbst, aus 
Gründen, die er nicht angibt: Er hätte in früheren Untersuchungen 
hervorgehoben, dass die Tätigkeit der Verdauungsdrüsen keinen 
Einfluss auf die endogene Harnsäurebildung auszuüben schien, 
und er wage zu behaupten, dass es mir nicht geglückt ist, in meiner 
letzten Abhandlung zu beweisen, dass die Harnsäure ein Ausdruck 
‚dieses physiologischen Prozesses sei. — Hiermit wolle er keineswegs 
leugnen, dass auch die Zellkerne der Verdauungsdrüsen ihren Beitrag 
zur endogenen Purinbildung liefern können. Im Gegenteil, dies sei 
nicht nur möglich, sondern höchst wahrscheinlich. Aber dies 
sei etwas anderes als die MareS’sche Theorie. 

Ich habe zuerst den Satz aufgestellt: „Die Harnsäure ist ein 
Produkt des Stoffwechsels in den lebenden Zellen, wobei namentlich 
die Nukleine der Zellkerne beteiligt sind“ ?). Den physiologischen 
tatsächlichen Grund dieses Satzes bildeten meine Versuche, welche 


1) V. ©. Siven, Über den Purinstoffwechsel des Menschen. II. Mitteilung. 
Sind die endogenen Purinkörper Produkte der Verdauungsdrüsen? Pflüger’s 
Arch. Bd. 146 S. 499—516. 1912. 

2) F. MareS, Der physiologische Protoplasmastoffwechsel und die Purin- 
bildung. Pflüger’s Arch. Bd. 134 S. 59—102. 1910. 

9) F. Mares, Zur Theorie der Harnsäurebildung im Säugetierorganismus. 
Sitzungsber. d. kais. Akad. zu Wien Bd. 101, Januar 1892. 

Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 149. 19 
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durch eine charakteristisch verlaufende Harnsäurevermehrung nach 
eiweissreicher Nahrung (Fleisch) auf ihren Zusammenhang mit der 
dadurch angeregten Tätigkeit der Verdauungsdrüsen hindeuteten, 
bei der die Zellkerne der Drüsen sichtlich beteiligt sind, sowie die 
Harnsäurevermehrung nach Anregung der Drüsentätigkeit durch Pilo- 
karpin. Ich habe aber die endogene Quelle der Harnsäure_ nicht 
auf die Verdauungsdrüsen allein beschräkt. wo ich sie nachweisen 
konnte, sondern auf alle Körperzellen ausgedehnt, bei deren Tätig- 
keit die Zellkerne stark beteiligt sind, obzwar ich hier den Zusammen- 
hang nieht nachgewiesen habe; ich wies besonders auf die Leukozyten 
und die Erythroblasten hin. In diesem Sinne habe ich meine Theorie 
auch dargestellt (Pflüger’s Arch. Bd. 134 S. 75, 100). 

Siven selbst führt meine Ansicht in den ersten zwei Zeilen 
seiner Abhandlung so an, dass die Harnsäure Produkt und Ausdruck 
der Tätiekeit der Verdauungsdrüsen sei. Am Ende derselben be- 
hauptet er aber, meine Theorie sei etwas anderes: eine solche 
nämlich, dass sie den Forsehungsresultaten der letzten 10 Jahre 
diametral entgegengesetzt ist, wobei besonders seine eigenen Resultate 
in Betracht kommen. In seiner Auffassung stellt sich nämlich meine 
Ansicht so dar, dass die Nahrung, auch wenn sie purinhaltig ist, 
‘die Harnpurinmenge nicht direkt vermehrt. „Die Steigerung der 
Harnsäureausscheidung nach dem Verzehren, z. B. von Fleisch, beruht 
nach MareS darauf, dass die Verdauungsdrüsen durch die Extraktiv- 
stoffe des Fleisches zu erhöhter Tätigkeit angeregt werden, was sich 
in der vermehrten Harnsäureausscheidung zu erkennen gebe. Exogene 
Purine existieren somit nicht, sondern sei die Purinausscheidung 
ganz und gar endogener Natur.” 

Siv&n beschränkt wohl seine Verantwortlichkeit für diese Dar- 
stellung meiner Ansicht mit der Klausel: „wenn ich ihn recht 
verstanden habe“. Doch wäre er dessen nicht sicher gewesen, 
so hätte er nicht so sicher und schroff gegen meine Ansichten auf- 
treten können, um als umsichtiger Forscher nicht gegen eigene 
Missverständnisse aufzutreten. Da er sich für einen solchen hält, hat 
er auch die volle Verantwortung zu tragen. 

Siven hat den Begriff „Einwand“ mit dem Begriffe „Be- 
hauptung“ verwechselt. Ich habe nämlich gegen jene, welche die 
Harnsäurevermehrung nach der Fleischeinnahme nur auf die exogenen 
Fleischpurine beziehen und so ihre endogene Quelle in der durch 
das Fleisch angeregten Tätigkeit der Verdauungsdrüsen bestreiten, 
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den Gegeneinwand erhoben, dass gerade purinreiche Nahrungs- 
mittel, nach Pawlow, diese Tätigkeit i im höchsten Grade anregen und 
so. die endogene Quelle der Harnsäure eröffnen; diesen Einwand 
machte ich in der Absicht, die Last des Beweises auf den Gegner zu 
überwälzen, dass hier alle Möglichkeit dieser Eröffnung einer endo- 
‚genen Quelle der Harnsäurevermehrung ausgeschlossen ist (8. 85—87). 
| Dieser Einwand war also keine Behauptung, sondern eine 
methodische Wendung. Denn ich habe ja selbst diesen Einwand 
einer tatsächlichen Prüfung unterzogen und aus den Versuchen von 
Burian und Schur, sowie von Hopkins und Hope herausgefunden, 
dass es gar nicht in Abrede zu stellen ist, dass die 
Nahrungspurine zum Teil direkt in Harnpurine über- 
sehen. Dazu bemerkte ich aber, dass auch nicht ausgeschlossen 
werden könne, dass purinhaltige Nahrung, welche doch die Tätigkeit 
der Verdauungsdrüsen sehr anregt, auch die endogene Quelle der 
Harnsäure eröffnet (S. 87—83). 

Einfacher und deutlicher kann ich meine Ansicht nicht darstellen, 
als es dort geschehen ist. Siv&n aber setzt den Begriff „Gegen- 
einwand“ mit dem Begriffe „Behauptung“ gleich (S. 500). Er 
würde vielleicht einen „exakten Forscher“ begreifen, der sich selbst 
keinen Einwand zu machen wagt, um ihn nicht als Behauptung hin- 
nehmen zu müssen. Und so hat er meine Ansichten in einen dia- 
metralen Gegensatz zu der Lehre gebracht, welcher die meisten 
Forscher der Gegenwart huldigen. | 

Siv&n hat aber wohl bemerkt, dass ich meinen Gegeneinwand 
selbst auseinandergesetzt und darauf eingeschränkt habe, dass purin- 
haltige Nahrung durch Anregung der Verdauungsdrüsen aueh die 
endogene Quelle der Harnsäure eröffnen könnte, so dass die Harn- 
säurevermehrung nach Fleischgenuss von den beiden Quellen her- 
rühren kann. Denn er sagt, dass diese Behauptung, exogene Purine 
existierten nicht, sondern die Purinausscheidung sei ganz und gar 
'endogener Natur, dass diese Behauptung mir selbst allzu kategorisch 
erscheine und dass ich daher zugebe, dass gleichwohl die Möglichkeit 
nicht ausgeschlossen sei, dass auch ein Teil der Purinstoffe der 
Nahrung in den Harn übergehen könne. 

Ja, wenn ich diese „Behauptung“ selbst eingeschränkt und also 
gar nicht kategorisch vorgetragen habe, wie kommt Siven dazu, 
mir eine solche kategorische Behauptung so kategorisch zuzuschreiben ? 


Wie kann er hier das Gefühl in mir unterdrücken, dass es nur dazu 
1) 
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geschehen ist, um meine Ansichten in einen diametralen Gegensatz 
zur Lehre der meisten Forscher der Gegenwart zu bringen und so 
jene Ansichten mit dieser Hilfe leichter zu überwinden? Und Grund 
dazu hätte er auch; denn ich habe seine eigenen Versuche gegen 
seine Ansichten in meinem Sinne gedeutet. Ich behaupte nicht, dass 
sich Siv6&n durch eine solehe Absicht in seinem Auftritte gegen 
mich leiten liess; denn da würde diese Absicht nicht so unbefangen 
zutage treten. 

Und weiter, wie kommt Siv&en dazu, mir vorzuhalten, dass 
„meine Behauptung“, die exogenen Purine (in Bouillon) regten 
bloss die Verdauungsdrüsen zu erhöhter Arbeit an, wenig überlegt 
ist, und zu glauben, dass ich bei reiflicherer Erwägung eine so eigen- 
tümliche Ansicht aufgeben werde (S. 514)? Denn ich selbst habe 
gegen eine solche Ansicht Sachlicheres vorgetragen (Pflüger’s 
Archiv Bd. 134 S. 87). 

Was die endogene und exogene (uelle der Harnsäure betrifft, 
so besteht zwischen meinen Ansichten und der Lehre der meisten 
Forscher der Gegenwart kein solcher diametraler Gegensatz, welchen 
Siven hier konstruiert hat. Ich habe bloss die Frage aufgeworfen, 
ob purinhaltige Nahrung nicht nur als exogene Quelle der Harnsäure 
zu betrachten ist, sondern ob sie auch die endogene Quelle nicht 
eröffnet, da sie besonders stark die Tätigkeit der Verdauungsdrüsen 
in Anspruch nimmt. 

Dagegen besteht ein Gegensatz zwischen meinen Ansichten und 
denen jener Forscher, welehe mit Siv&n den Purinstoffwechsel für 
unabhängig vom Eiweissstoffwechsel verlaufend erachten. Ich habe 
zwar selbst zuerst gefunden, dass die Menge der vorher ge- 
nossenen Fiweissstoffe zu einer bestimmten Zeitperiode des nüchternen 
Zustandes noch eine grosse Harnstoffvermehrung bewirkt, aber 
auf die Harnsäuremenge keinen Einfluss mehr hat, so dass sich 
diese individuell konstant zeigt, bei grossen Unterschieden in der 
Harnstoffausscheidung (Pflüger’s Archiv Bd. 134 S. 65 Tab. D. 
Ich erachtete jedoch die Eiweissnahrung nicht ohne Einfluss auf die 
Harnsäurebildung; denn sogleich nach ihrer Einnahme erfolgt eine 
regelmässig verlaufende Harnsäurevermehrung, welche nur einige 
Stunden andauert, offensichtlich parallel mit der Tätigkeit der Ver- 
dauungsdrüsen. Ich brachte also diese Harnsäurevermehrung mit der 
durch die Eiweisseinnahme angeresten Tätigkeit der Verdauungsdrüsen 
in Zusammenhang und bekräftigte dies mit dem Pilokarpinversuche. 
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Als nun aber nach Jahren die exogene Quelle der Harnsäure 
in den Fleischpurinen erkannt worden ist und Siv&n jene Harn- 
säurevermehrung nicht auf die Verdauungsdrüsen, sondern auf die 
Fleischpurine zurückführte (Pflüger’s Archiv Bd. 134 S. 77), so 
stellte ich meine Theorie auf die Probe, ob auch die Einnahme von 
purinfreiem Eiweiss eine ebenso parallel mit der angeregten 
Tätiekeit der Verdauungsdrüsen verlaufende Harnsäurevermehrung 
bewirkt oder nicht. Denn einige Forscher, mit Siven an der 
Spitze, haben nach purinfreier Fiweissnahrung während der Zeit der 
lebhaftesten Verdauungsarbeit „die Harnsäureausscheidung teils 
grösser, teils geringer gefunden als während der Verdauungsruhe“. 

Ich habe also zunächst die Versuchsmethode dieser Forscher 
auseinandergesetzt und dieselbe als zur Lösung der Frage, ob durch 
Einnahme von purinfreiem Eiweiss eine mit der Tätigkeit der Ver- 
dauungsdrüsen parallel verlaufende Harnsäurevermehrung stattfindet, 
ungeeignet gefunden, aus Gründen, die ich ausführlich dargelegt 
habe (Pflüger’s Archiv Bd. 134 S. S1—84). 

Dann habe ich die Versuche von Hopkins und Hope, welche 
mit der von mir befolgten Methode des nüchternen Zustandes aus- 
geführt sind, angeführt, aus welchen zu entnehmen ist, dass auch 
purinfreies Eiweiss gleich nach der Einnahme eine deutliche Harn- 
säurevermehrung bewirkt. Ja, ich benutzte sogar eine Untersuchung 
von Siv6n selbst, in welcher der Einfluss purinfreier Eiweisskost 
auf die Harnsäurevermehrung einwandfrei zutage tritt (S. 89). Zu- 
letzt aber veranlasste ich meinen Assistenten Dr. Smetänka, eigene 
Versuche über diese Frage auszuführen, deren Ergebnis den Einfluss 
purinfreier Nahrung auf die Harnsäurevermehrung ausser Zweifel 
gestellt hat. 

Siv&en findet zunächst, dass meine Kritik jener Versuchs- 
anordnung, wo die Eiweissmenge in der regelmässig eingenommenen 
Nahrung durch Zulagen von purinfreiem Eiweiss geändert wurde, 
scheinbar ihre Richtiekeit haben kann, erklärt sie aber für tatsächlich 
völlig unberechtigt. Dies belegt er durch einen seiner Versuche, 
wo die Nahrung die kleinstmögliche Menge Eiweiss enthielt, welche 
dann plötzlich um etwa das Fünfzehnfache erhöht wurde, und wo 
dessenungeachtet die Harnsäuremenge nicht höher steigt als 
von 0,433 g auf 0,478 g pro Tag. Er schliesst aber, dass hier trotz 
der grossen Veränderung der eingenommenen Eiweissmenge keine 
Einwirkung auf die Harnsäureproduktion zu spüren ist, und 


380 Franz Mares: 


möchte fragen: „Ist MareS der Ansicht, dass man aus einem solchen 
Versuchsresultat den Sehluss zu ziehen habe, dass das Eiweiss eine 
grosse Rolle bei der Harnsäureproduktion spiele? Ich wage zu be- 
zweifeln, dass MareS einen derartigen Schluss ziehen würde“ (8. 504). 

Ich würde zunächst den Schluss ziehen, dass in diesem Versuche 
Siv@en’s nach seinen eigenen Worten die Harnsäuremenge tat- 
sächlich gestiegen ist, und zwar um 10°/o; ich würde beifügen, 
dass die Harnsäurevermehrung wahrscheinlich deutlicher hervor- 
getreten wäre, wenn der Verlauf der Harnsäureausscheidung vor 
und nach der Eiweisseinnahme stündlich verfolgt worden wäre, als 
wenn sie hier durch die gesamte Tagesmenge gleichsam verdünnt 
vorgelegt wird. Zuletzt würde ich bemerken, dass die Eiweiss- 
vermehrung in der regelmässig eingenommenen, wenn auch sehr 
eiweissarmen Nahrung bei der Harnsäureproduktion eine so grosse 
Rolle ‚spielt, als sie eine Mehrleistung der durch die regelmässige 
Nahrungseinnahme dauernd in Tätigkeit gehaltenen Verdauungs- 
drüsen erfordert. Ich würde also meine Kritik wiederholen 
können, ein Beweis, dass sie durch diesen Versuch Siven’s 
nicht nur nicht widerlegt, sondern berechtigt erscheint. 

Im übrigen wird Dr. Smetänka die Frage der Harnsäure- 
vermehrung nach purinfreier Nahrungsaufnahme und die zu ihrer 
Lösung geeignete Versuchsanordnung noch einmal erörtern und seine 
Antwort darauf durch neue Versuche bekräftigen, wobei er Ge- 
legenheit nehmen wird, Siven’s Ausführungen zu beleuchten. Es 
wird sich zeigen, auf welche Weise Siv&n den Grund unsicher 
zu: machen sucht, auf welchem „Mares versucht, seine Theorie, 
die Purinstoffe seien ein Arbeitsprodukt der Verdauungsdrüsen, 
wiederherzustellen“ (S. 514). 

Mir kommt es hier besonders auf die Begriffskritik an, 
worauf ja auch Siven ein so grosses Gewicht lest. Er hält mir 
und Smetänka nämlich vor, wir hätten zwei Begriffe vermenet, 
die streng voneinander zu trennen sind, und weist auf die Ver- 
wirrung hin, welche entstehen kann, wenn man sich die strikte Be- 
deutung der Ausdrücke, die man anwendet, nicht klar macht. Auf 
Grund eines solehen Missverständnisses hätten wir einige irre- 
leitende Behauptungen über Siv6n’s Arbeiten gemacht, die 
er zurechtzustellen sich genötigt sieht. 

Diese Behauptungen über Siv6n’s Arbeiten bestehen nach 
Siv6n in meiner Äusserung, Siv&n suche in der Nierentätig- 
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keit eine endogene Quelle der Harnsäure. Auch Smetänka 
bürde Siv&n dasselbe auf, nämlich, dass Siv&n die endogene Purin- 
bildung für ein Produkt der Nierentätigkeit halte. Dies ist zwar 
nur eine Behauptung über eine Arbeit Siv&n’s, aber, nach seiner 
jetzigen Darstellung, ein völliger Irrtum, und er verstehe 
eigentlich nicht, wie wir seine Äusserungen so missverstehen konnten, 
denn etwas derartiges habe er nie behauptet. 

Danach sollte es sich um etwas Bedeutungsvolles handeln. Es 
ist dies Siv@n’s Versuch, die Nieren während des Schlafes zu er- 
höhter Arbeit anzuregen, um zu sehen, ob dadurch die Purinaus- 
scheidung- vermehrt würde. Dazu verzehrte er am Abend reichlich 
eiweisshaltige Kost, in der Absicht, hierdurch die N-Ausscheidung 
während der Nacht zu steigern. „Tatsächlich glückte dies auch, und 
bemerkenswert ist, dass auch die endogene Purinproduktion 
(von mir gesperrt) während des Schlafes hierdurch vermehrt wurde“ 
(Skand. Arch. f. Physiol. Bd. 18 S. 191. 1906). 

Weiter heisst es (S. 193): „Wie aber erklären wir diese Steigerung 
des Purin-N während der Nacht, die in diesem meinen letzten 
Versuche vorkommt? Kann sie auf einer Verschiedenheit der Nieren- 
tätiekeit im Schlafen und Wachen beruhen? In gewissem Grade 
sprechen meine Versuche dafür. Wenn die Nieren dank einer stark 
eiweisshaltigen Abendmahlzeit im Laufe der Nacht mehr Harnstoff 
als gewöhnlich ausscheiden müssen, so steiet auch die Purin- 
produktion in der Nacht. Dieses kann nicht auf dem Eiweiss- 
gehalt der Kost an und für sich beruhen, denn wie wir wissen, spielt 
derselbe beim Purinumsatz im Organismus keine Rolle, sondern wir 
müssen sie [d. h. die Purinproduktion (von mir gesperrt)] wohl mit 
«ler erhöhten Nierentätigkeit in Zusammenhang bringen. Eine andere 
Sache ist, ob wir es hier mit einer wirklichen Verstärkung der 
Purinbildung im Organismus zu tun haben oder nur mit einer 
Vermehrung der Purinausscheidung aus demselben. Eine 
Antwort auf diese Frage zu finden, ist gegenwärtig 
nicht möglich, da wir die Quellen der endogenen Purinbildung 
nicht kennen“ (von mir gesperrt.) 

Siven liess also die Frage, ob es sich bei gesteigerter Nieren- 
tätigkeit um eine vermehrte Purinbildung oder nur um eine ver- 
mehrte Ausscheidung anderswo gebildeter Purine handelt, unent- 
schieden. Vordem aber sprach er doch von einer vermehrten 
Purinproduktion im Zusammenhange mit gesteigerter Nieren- 


282 Franz Mare:: 


tätiekeit. Erst jetzt hat er sich entschieden ausgesprochen: „Von 
einer Purinbildung ist gar nicht die Rede, sondern nur von einer 
Purinausseheidung, und hierin liegt ein wesentlicher Unterschied. 
Mares’ und Smetänka’s Missverständnis beruht offenbar darauf, 
dass sie zwei Begriffe vermengen, die streng voneinander zu trennen 
sind.... Im Gegensatz zu den Behauptungen von MareS und 
Smetänka will ich betonen, dass ich der Nierentätigkeit durchaus 
keinen Einfluss auf die Purinbildung im Organismus habe zuschreiben 
wollen. Was ich meinte, dürfte auch mit völliger Deutlichkeit daraus 
hervorgehen, dass ich in unmittelbarem Anschluss an den Versuch 
den Unterschied hervorhebe, der zwischen der Purinbildung und der 
Purinausscheidung gemacht werden muss“ (S. 503). 

Ja, der Leser sieht aber, dass dort der Zusammenhang der 
Purinbildung mit der gesteigerten Nierentätiekeit gar nicht aus- 
geschlossen ist, wie hier. Ich habe nämlich diesen Versuch Siven’s 
einer Kritik unterzogen (Pflüger’s Archiv Bd. 134 S. 89—90), 
welche Siv@n sichtlich übersieht und auf welche ich den Leser ‚Vver- 
weise, um dasselbe nicht wiederholen zu müssen. Wenn Siven 
jetzt erst die gesteigerte Purinproduktion bei erhöhter Nieren- 
tätickeit, zur vermehrten Harnstoffausscheidung nach reichlicher 
Eiweisseinnahme, nicht in die Nieren verlegt haben will, so sind 
wir darin wenigstens eines Sinnes; denn die Nieren verrichten bei 
der Harnstoffausscheidung doch nur eine mechanische Arbeit, wobei 
der Umsatz ihrer Nukleinsubstanzen nicht gesteigert zu werden 
braucht. Dagegen werden durch reichliche Eiweisseinnahme die 
Verdauungsdrüsen zur gesteigerten chemischen Arbeit angeregt, wo- 
bei Nukleinschlacken zweifellos entstehen. Das hatte ich zu diesem 
Versuche Siv&n’s bemerkt. Ich bemerkte auch, dass dieser Versuch 
Siv6en’s den Einfluss purinfreier Fiweissnahrung auf die Purin- 
vermehrung einwandfrei beweist, so dass die Behauptung, es bestehe 
kein soleher Einfluss „wie wir wissen“, dadurch widerlegt wird. 
Das ist auch der einzig richtige Schluss, den wir aus dem Versuche 
Siven’s gegen ihn selbst gezogen haben; das sind die eigentlichen 
„irreleitenden Behauptungen“, welcher wir uns an Siven’s 
Arbeiten schuldig gemacht haben. 

Ich möchte zu diesem Versuche Siv&en’s, auf den er soviel 
Gewicht legt, dass er mir wegen seiner Deutung den schweren Vor- 
wurf einer Begriffsverwirrung macht, deswegen noch etwas 
bemerken. Nach seiner jetzigen Darstelluug wollte er erforschen, 
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ob die geringere Purinproduktion in der Nacht vielleicht auf 
verminderter sekretorischer Tätigkeit der Nieren im Schlafe beruhe: 
„Ich versuchte durch Vermehrung der harntreibenden Stoffe im 
Blute zur Nacht die Nieren zu erhöhter Tätigkeit anzuregen, um 
dadurch zu erfahren, ob nicht vielleicht auch eine Vermehrung der 
Purinausscheidung die Folge würde. Das beste die Harnsekretion 
befördernde Mittel ist bekanntlich der Harnstoff. Die Versuchs- 
anordnung lag somit klar. Das Experiment musste so ausgeführt 
werden, dass zur Nacht Harnstoff in reichlicher Menge in der Blut- 
bahn zirkulierte. Ich nahm daher am Abend eine eiweissreiche 
Mahlzeit ein mit dem Ergebnis, dass in der Tat sowohl der Gesamt-N 
als der Purin-N zur Nacht im Harne vermehrt wurde“ (S. 502). 

Diese Versuchsanordnung Siven’s ist analytisch verfehlt. Um 
(die Nieren allein zur erhöhten Tätigkeit anzuregen, hätte Siven 
(len Harnstoff fertig in das Blut einführen müssen. Durch reichliche 
Eiweissverzehrung aber hat er zunächst die Verdauungsdrüsen in 
Tätiekeit versetzt. Diese hätte er erst ausschalten müssen, um 
sicheren Grund zu gewinnen, dass die Harnsäureproduktion mit diesen 
Drüsen in keinem Zusammenhange ist. Nebstdem wäre auch der 
rein analytische Versuch schon längst überflüssig, wenn man ihn gar 
am Menschen auszuführen wagte. Denn wir wissen, dass die 
Harnsäureausscheidung mit der Harnstoffausscheidung überhaupt nicht 
parallel geht, so dass sehr verschiedene Harnstoffmengen ausgeschieden 
werden können, wobei die Harnsäuremenge individuell konstant 
bleibt. Zahlreiche Belege dafür finden sich in meiner Abhandlung 
in Pflüeer’s. Archiv Bd. 134 S. 65 Tab. I. Das hätte auch 
Siven im Jahre 1906 wissen können, da er schon 1901 meine ur- 
sprüngliche Arbeit in seinem Sinne ausgiebig verwertet hatte (Skand. 
Arch. f. Physiol. Bd. 11 S. 143—146. 1901). 

Begriffsverwirrung ist eine Plage der Wissenschaft. Es ist 
misslich, wenn Purinproduktion, Purinausscheidung, Purinbildung 
nieht genau unterschieden werden; es ist peinlich, wenn Einwände 
als Behauptungen hingenommen werden. Es ist auch sehr unan- 
senehm, wenn man wissenschaftliche Paralogismen aufzulösen ge- 
zwungen ist; man sollte also wissentlich niemand zu Paralogismen 
verleiten. Siv&n beschwert sich über die „charakteristische Art“, 
auf welche wir, ich und Smetänka, im allgemeinen Schlüsse 
ziehen; er beschwert sich aber besonders wegen unserer Deutung 
seines Versuches, dass er nämlich die Harnsäurevermehrung nach 
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Eiweisseinnahme der Nijerentätiekeit zuschreibt; wir hätten mit gleichem 
Recht seinen Versuch so deuten können, dass auch der Harnstoff 
durch die Nierentätigkeit entstehe, d. i., dass die Nieren Sitz der 
Harnstoffbildung im Organismus seien. Dabei macht er den Leser 
mit einem (!) auf die Falle aufmerksam. 

Ich habe Siven die Ansicht, dass in den Nieren eine Quelle 
der Harnsäure zu suchen sei, in ganz guter. Meinung zugeschrieben, 
entsprechend dem allgemeinen Satze, dass alle Zellkerne zur Harn- 
säurebildung beitragen können. Wie ich für die Verdauungsdrüsen, 
so hätte hier Siv&n für die Nieren den Nachweis versucht, dass 
ihre Tätigkeit mit Harnsäurebildung verbunden ist. Es ist mir gar 
nieht in den Sinn gekommen, Siv6n verlege die Harnsäurebildung 
ausschliesslich nur in die Nieren; denn ich verlege sie ja auch 
nieht ausschliesslich in die Verdauungsdrüsen, sondern glaube 
für diese gerade den Nachweis erbracht zu haben. Wenn mir also 
Siven vorhält, ich hätte mit gleichem Rechte seinen Versuch so 
deuten können, dass auch der Harnstoff durch die Nierentätigkeit 
entstehe, so schleudert er seinen Stein senkrecht in die Höhe: 
Siv&n, der den Zusammenhang der vermehrten Purinausscheidung 
mit reichlicher Eiweisseinnahme nicht anerkennen will, kann mit 
gleichem Rechte den Zusammenhang der Harnstoffvermehrung mit 
der Eiweisseinnahme leugnen. | 

Das Misslichste aber ist, wenn tatsächliche Verhältnisse verkannt 
oder gar verkehrt werden. Ich habe im Jahre 1887 zur Unter- 
suchung des Verhältnisses zwischen Harnsäure und Harnstoff Fleisch 
als eine eiweissreiche Nahrung verwendet. Eiweissreich ist diese 
Nahrung gewiss, darin habe ich denn nicht gefehlt. Sive&n wirft 
mir aber vor, dass ich mich schon damals eines ähnlichen Mangels 
an Präzision der Ausdrucksweise schuldig gemacht habe wie jetzt, 
wenn ich keinen Unterschied zwischen Harnsäurebildung und Harn- 
säureausscheidung mache: dass ich nämlich die Ausdrücke „Eiweiss“ 
und „Fleisch“ als Synonyma angewandt habe. Er hätte später 
gezeigt, dass die Steigerung des Harnsäurewertes nach Verzehren 
von „Eiweiss“ darauf beruht, dass die Extraktivstoffe des Fleisches 
an und für sich diese Steigerung veranlassen, während purinfreies 
Eiweiss eine solche Wirkung nicht hat. 

Ein soleher Vorwurf ist mir schon einmal, aber unter gleich- 
zeitiger Entschuldigung des Unterlassens, gemacht worden; und 
ich habe darauf auch schon geantwortet (Pflüger’s Arch. Bd. 134 
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S. 74). Siv&n wiederholt den Vorwurf, aber in beschuldigender 
Weise. Hätte ich 1887 das gewusst, was Siv6n 1901 entdeckt 
hat, was hätte er dann entdecken können? Wie hätte er seine 
Beweise, dass purinfreies Eiweiss auf die Purinproduktion keinen 
Einfluss hat, vollziehen können, wenn ich ihm schon damals alles 
vorweggenommen hätte? Siven sollte es also wenigstens nicht be- 
dauern, dass ich damals „unglücklicherweise“ meiner Ver- 
suchsperson Eiweiss in Form von Fleisch gegeben habe; er hat ja 
selbst diesen Versuch für sich gut verwerten können. Die von mir 
damals ermittelten Tatsachen stehen fest und sind in jedem Detail 
bestätigt worden. Was nun die Frage betrifft, ob auch purinfreies 
Eiweiss wirklich eine erhöhte Purinproduktion erzeugen könne, so 
habe ich dies nachträglich in so vollem Maasse bewiesen, dass sich 
dadurch Siv&@n bedrängt fühlt und mir darum unzeitgemässe Vor- 
würfe macht. 

Siven fühlt sich befugt, die „Arbeiten aus dem Prager Labora- 
torium“ nicht nur in der Anwendung von Begriffen und in der Art, 
wie Schlüsse gezogen werden, zu tadeln, sondern auch ihre tat- 
sächliehen Ergebnisse anzuzweifeln, durch die Bemerkung: „voraus- 
gesetzt bloss, dass die Beobachtung richtig ist“ (S. 505). Er be- 
zeichnet die Versuchsanordnung als das Resultat verwirrend und 
erklärt, dass „daher diese Versuche die Ansprüche, die man mit 
Recht an eine exakte wissenschaftliche Forschung stellen kann, nicht 
erfüllen“ (S.513—514). Sein absprechendes Urteil gipfelt in den 
Worten, dass „man auf Grund so widersprechender Versuchsresultate 
und so unvollständiger Untersuchungen wie diese am allerwenigsten 
so weitgehende Schlüsse ziehen kann, wie MareS es tat“. 

Ich würde mir eine solche Geringschätzung der Arbeiten Siv6en’s 
nicht erlauben, auch wenn ich dazu tatsächlich berechtigt wäre; denn 
wenn ihre Schwäche offenkundig vorläge, wozu dann noch die starken 
Worte? Besonders würde ich gegen ihn die „exakte Forschung“ 
nicht hervorkehren; denn ich habe in meinen ziemlich zahlreichen 
wissenschaftlichen Streifzügen (einer betraf schon dieselbe Frage 
wie dieser; auf andere wird z. B. in Pflüger’s Arch. Bd. 102 S. 334 
Anm. 2 angespielt) bemerkt, dass die „exakte Forschung“ meistens von 
jenen in Anspruch genommen wird, welche damit nurimponieren 
wollen. Ich habe in der Abhandlung, gegen welche Siv&n so stark 
aufgetreten ist, die Verdienste Siv&n’s überall hervorgehoben, 
wo ich nur konnte (Pflüger’s Archiv Bd. 134 S. vl, 67, 76, 
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89, 97); besonders auch das, dass er mit Nachdruck hervorgehoben 
hat, dass „Eiweiss“ und „Fleisch“ nieht als Synonyma angewandt 
werden dürfen (S.89), so dass er jetzt (S.502) gerade mir gegenüber 
damit prahlen kann. Er hat aber die Abhandlung sehr unfreundlich 
aufgefasst, als wenn sie den wissenschaftlichen Grund, auf dem er 
steht, erschütterte, und liess sich so in ein Gespinst von Täuschungen 
hinreissen. Aber „ich wage zu glauben, dass er bei reiflicherer 
Erwägung“ seine Art mir gegenüber ändern wird. Ich habe schon 
mehr wissenschaftliche Kontroversen ausgefochten und mehr Begrifls- 
kritik geübt, als er auch nur ahnen kann. Wenn Siven tatsächlich 
berechtigte Einwände gegen meine Ansichten vorbringen wird, so 
werde ich alle Missverständnisse sogleich vergessen und meine An- 
sichten seiner Belehrung gemäss ändern. Aber in einer Komödie 
von Irrungen mit ihm aufzutreten, dazu werde ich mich nieht mehr 
hergeben. | 


(Aus dem physiologischen Institute‘. der k. k. böhmischen Universität in Prag.) 


Zur Herkunft der Harnsäure beim Menschen. 


II. Abhandlung. 


Antwort auf die Kritik Siven’s. 
Von 


Dr. Franz Smetänka, 
Assistent des Institutes. 


In meiner ersten Arbeit!) habe ich gezeigt, dass nach Einnahme 
von purinfreiem Eiweiss eine erhöhte Harnsäureausscheidung hervor- 
tritt und dass auch die Kohlehydrate denselben Einfluss, wenn auch 
in kleinerem Maasse, haben. Der Ursprung dieser Harnsäure- 
vermehrung ist, wie ich ausführlich dargelegt habe, in der durch 
die Nahrungsaufnahme angeregten Tätigkeit der Verdauungsdrüsen 
zu suchen. Dadurch gewann die schon im Jahre 1887 von Mares?) 
ausgesprochene Theorie über die Harnsäureherkunft eine neue Be- 
festigung: dass nämlich die Harnsäure aus stoffliehen Änderungen 
aller Körperzellen hervorgeht, wobei namentlich die Nukleine der 
Zellkerne beteiligt sind. 

Gegen meine Untersuchungen hat neuerdings Siv&n?) mehrere 
Einwände erhoben, die mich bewogen, die Frage noch einmal in 
Angriff zu nehmen. 

Zunächst möchte ich einige Irrtümer der Kritik Sive&n’s richtig- 
stellen. So schreibt er auf S. 509, dass er leider beim Versuche, 
meine Arbeit näher zu analysieren, notwendige Primärangaben ver- 
misste. „So z. B. eibt Smetänka nicht an, welche Art Eiweiss 
er seinen Versuchspersonen gab, und man weiss daher nicht, .ob die 
Nahrung wirklich purinfrei war.“ 

1) Smetänka, Pflüger’s Arch. Bd. 138 8. 217. 

2) MareS, Archives slaves de Biologie t. 3 p. 207. 1837. — Sbornik 
lekafsky 1888 p. 1. — Pflüger’s Arch. Bd. 134 S. 59. 

3) Siven, Pflüger’s Arch. Bd. 146 S. 499. 


288 Franz Smetänka: 


Ich habe doch auf S. 225 ausdrücklich angegeben, dass ich als 
Versuchskost entweder frischen Topfen, also Kasein, oder Eiweiss, 
d. i. Eieralbumin, benutzt habe (fünfmal Kasein, einmal Albumin), 
und bei Besprechung der Ergebnisse kann man mehrmals über 
Topfen- oder Kaseineinnahme lesen. Siv&n hat den Topfen einfach 
übersehen und Eiweiss als Protein überhaupt hingenommen. 

Die Wahl von Topfen oder Eiweiss (das Weisse von Eiern) 
für die Versuchskost war nicht zufällig; den methodischen, am 
Anfang meiner Arbeit ausgesprochenen Versuchsbedingungen zufolge 
war es notwendig, dass die gewählte Versuchskost purinfreie Proteine 
in einem womöglich reinen Zustande enthalte und dass sie trotzdem 
leicht geniessbar sei. 

Zu diesem Zwecke eigneten sich beide gewählten Nahrungsmittel 
ausserordentlich gut. Wie Eiereiweiss so auch frischer Topfen ent- 
halten fast ausschliesslich Proteine und sind, wie öfters bewiesen, 
purinfre. Wenn ich noch zufüge, dass Siv6n selbst in seinen 
Versuchen dieselbe Versuchskost reicht (Milch, Käse, Eier), so ergibt 
sich sein strenger Einwand als ein blosses Versehen seinerseits. 

Weiter ist es Siv&n auffallend, dass die Schwankungen in der 
Harnsäureausscheidung, selbst bei derselben Person, be- 
denklich gross sind, und er nimmt zum Beispiele die Versuche II 
und VI, in denen er so grosse Unterschiede gefunden hat, wie sie 
bei einer und derselben Person nieht vorzukommen pflegen. Sein 
Einwand wäre gerechtfertigt, wenn beide Versuche an einer und 
derselben Person ausgeführt worden wären, wie er behauptet. Es 
hätte aber genügt, die Einleitungen zu beiden Versuchen durchzu- 
lesen, um zu sehen, dass diese Versuche an zwei verschiedenen 
Personen ausgeführt worden sind; und bei verschiedenen Personen 
können doch bedeutende individuelle Unterschiede vorkommen. Es 
ist wunderbar, wie Siv&en auch seinen zweiten strengen Einwand 
aus seinem eigenen Irrtum geschöpft hat. Auf S. 235 ist es doch 
noch besonders hervorgehoben, dass der erste und sechste Versuch 
an mir selbst ausgeführt worden ist, während zu den übrigen Ver- 
suchen andere Personen sich hergaben. 

Da der erste Einwand Siv&n’s entfällt, bleibt durch meine 
fünf ersten Versuche festgestellt, dass proteinreiche, und zwar purin- 
freie Nahrung eine erhöhte Harnsäureausscheidung zur Folge hat. 
Dabei bleibt gleichgültig, zu welcher Tageszeit die Nahrung genossen 


wird. Diese Versuche, auf welchen alle weiteren Schlüsse beruhen, 


stehen also fest. 
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Trotzdem werde ich noch weitere neue Versuche anführen, 
‚durch welehe die “Richtigkeit der früheren Untersuchungen voll- 
inhaltlich ‚ bestätigt wird. Ein.Teil derselben wurde schon-im vorigen 
Jahre ausgeführt, der grösste Teil erst unlängst. In den drei ersten 
Versuchen wurde die Harnsäure mit Hilfe der Salkowski- 
Ludwig’schen Wägemethode bestimmt; in den übrigen wurde die 
Harnsäure auf dieselbe Weise isoliert, dann durch wiederholtes Aus- 
waschen von Chlorwasserstoff befreit .und nach Hopkins-Folin 


titriert. 
Versuch 1. 

30. April 1911. Selbstversuch. Am Abend vor dem Versuchstage um 
7h Butterbrot und Käse; geschlafen von 101/„—7h früh; am Versuchstage von 
früh nichts zu sich genommen; um 2h, 24 30’, 3h, 3h 30’ "nachmittags je 100 g 
frischen Topfens mit ca. 300 cem Wasser. | 


Tageszeit annene De 
11—12h mittags . ... 92 19,2 
12—1h nachmittags. . . 34 16,8 

MO De Kr ae en te 29 16,5 
—3h 400 g Topfen. . 32 21,2 
a N 40 32,9 
De RE RER 52 40,5 
DR Dre 56 33,4 
6—7habends. .... 42 31,6 
TE 36 22,2 
SEI Re 30 17,2 
In 10 Stunden . . . . 383 ccm 251,5 mg 


Versuch II. 


21. Mai 1911. Selbstversuch. Am Abend vor dem Versuchstage um 9h 
Butterbrot; geschlafen von 11—7h früh; am Versuchstage bis 2& nachmittags 
nichts eingenommen; um 2h, 2h 30’, 3h, 31 30’ je 20 g frischen Topfens 
mit etwa 500 ccm Wasser. 


Tageszeit Daum? ge en 
11—12h mittags sl 19,0 
12—1h nachmittags 27 16,6 

EI RIO 23 17,6 
2—51 80 g Topfen 23 16,9 
EN Bee 36 27,4 
A ee ane 39 39,8 
Del cn ; 46 22,8 
6—T7habends..... sl 18,9 
DI A EL 27 16,7 
I ER EN 26 13,6 


In 10 Stunden . .. . . 309 cem 205,3 mg 
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Versuch II. 


1. Juni 1911. 22jährige Versuchsperson H.; am Abend vor dem Versuchs- 
tage nichts genossen; nach achtstündigem Schlafe um 6h aufgestanden; um 9%, 
9h 30’, 10h und 10h 30’ je 100g frischen Topfens mit etwa 500 ccm Wasser. 


Tageszeit Barnmenge A 
7—sh’früh Ir. 27,5 26,4 
SIR: ee 30 24,0 
9—10h 400 g Topfen 23 32,0 

1 Li En EV Re 37 48,4 
11-12, a9, 41 43,6 
12—1h mittags 46 41,2 
I—2h? are re 49 37,3 
ER REN 47 26,6 
RR RER 40 26,2 
ARD. Re: 32 24,2 
In 10. Stunden... „2... 377.5 ccm 330,4 mg 


In allen diesen Versuchen habe ich Kasein als Versuchskost ge- 
geben. Um zu zeigen, dass auch bei derselben Kost, welche Siven 
in seinen Versuchen benutzt hat, eine erhöhte Harnsäureausscheidung 
vorkommt, genoss ich im folgenden Versuche dieselben Nahrungs- 
mittel wie Siv6n, wo die Proteine über Kohlehydrate und Fette 
Übergewicht hatten. 

Versuch IV. 

31. Juli 1912. Selbstversuch. Am Abend vor dem Versuchstage um 9b sechs 
Eier; zu Beginn des Versuches sind also schon 17 Stunden nach der letzten 
Nahrungsaufnahme verflossen. Von 4h 30’ bis 5h nachmittags genoss ich 200 g 
Käse, 1 Liter Milch und eine Semmel; um 6h 30’ nachmittags ca. 250 ccm Wasser. 


Tageszeit un enes m 
— 35 nachmittags . . . 26 19 
SAN NN ee: 22 18 
#0). onen. 21,5 16 
De a a a 34 25 
6—7b abends ...... . 48 32 
TC SH N le 1 37 
Ih See 74 35 
ION. ee 69 34 
19-11 ea 59,5 24 

In.9 Stunden ee. 425 ccm 240 mg 


Auch in diesem Versuche ist der Einfluss der Proteineinnahme 
auf die Harnsäureausscheidung deutlich ausgeprägt. Nach purinfreier 
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Proteineinnahme beginnt eine unverkennbare Harnsäurevermehrung; 
ihr Verlauf deckt sich vollkommen mit den Ergebnissen der früheren 
Versuche. Also: in der ersten Stunde nach der Nahrungsaufnahme 
beträgt die ausgeschiedene Harnsäuremerge ungefähr soviel als im 
nüchternen Zustande, oder es erscheint nur eine geringe Vermehrung. 
In der zweiten Stunde wird weit mehr Harnsäure ausgeschieden ; 
im zweiten Versuche hat sogar die Harnsäurevermehrung in der 
zweiten Stunde ihren Gipfel erreicht, was regelmässig erst in der 
dritten Stunde zu geschehen pflegt, wie in den ersten fünf Versuchen 
meiner früheren Arbeit; dann kehrt die Harnsäuremenge zur Norm 
zurück, was zwar in verschiedenen Versuchen mit verschiedener Ge- 
schwindigkeit geschieht, immer aber so, dass ungefähr in der sechsten 
Stunde die Harnsäuremenge auf das Maass des ursprünglich nüchternen 
Zustandes zurückgeht. 

Einen ähnlichen Verlauf zeigte die Harnsäureausscheidung nach 
Eiereinnahme in den Versuchen von Mendel und Brown), 
welche ich sehon in meiner ersten Arbeit teilweise abgedruckt habe. 
Eine Harnsäurevermehrung erschien nach Einnahme von Eier- 
eiweiss auch in den Versuchen von Hopkins und Hope’), wenn 
auch in einem kleineren Maasse. 

Wenn Siv6n meine Versuchsergebnisse nicht anerkennen wollte, 
weil er bei ihnen „notwendige Primärangaben“ nicht vorfand, welchen 
Widerspruch und welehe Unvollständigkeit wird er jetzt an ihnen 
finden, da sie durch weitere Versuche bestätigt sind und mit ähn- 
lichen Versuchsergebnissen anderer Forscher im Einklang stehen ? 


Siv&en hat sich mehrmals die Widerlegung meiner Unter- 
suchungen dadurch erleichtert, dass er mit Behauptungen polemisierte, 
die in meiner Arbeit nicht enthalten waren. So schreibt er (S. 504): 
„Als Resultat der Versuche ergibt sich — nach Smetänka —, dass die 
Harnsäureproduktion 3 Stunden nach Verzehren des Eiweisses am 
stärksten ist“. Das ist richtig. Aber weiter heisst es: „Nun trifft 
aber etwas vom allgemein physiologischen Gesichtspunkte aus höchst 
Bemerkenswertes ein, vorausgesetzt bloss, dass die Beobachtung 
richtig ist. Das oben Gesagte gilt nämlich nur, wenn das Eiweiss 
früher am Tage verzehrt wird. Geschieht dies am Abend, so wird 


1) Mendel and Brown, Journ. Amer. Med. Assoc. vol. 49 p. 896. 1907. 


2) Hopkins and Hope, Journ. of Physiol. vol. 23 p. 271. 1899. 
Pflüger's Archiv für Physiologie. Bd. 149. 20 
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die Harnsäureproduktion in dem Grade verlangsamt, dass eine 
Steigerung erst am folgenden Tage vormittags zustande kommt“. 

Siv6n hat, wie die angeführten Sätze beweisen, in meiner Arbeit 
gefunden, dass Proteine, wenn sie am Tage verzehrt werden, einen 
grundsätzlich verschiedenen Einfluss auf die Harnsäureausscheidung 
ausüben als die am Abend genossenen. Nur nach Proteineinnahme 
im Verlauf des Tages tritt in der dritten Stunde das Maximum der 
Harnsäurevermehrung hervor, während der Einfluss der am Abend 
senossenen Nahrung sich erst am folgenden Vormittag zeigen sollte. 
Siv6&n zitiert dann den Satz, in dem ich die verschiedene Harn- 
säureausscheidung in den Vor- und Nachmittagsstunden durch die 
abendliche Nahrungsaufnahme am vorhergehenden Tage zu erklären 
versuche, und trotzdem die Gültigkeit dieses Satzes weiter näher be- 
stimmt wird, gibt er mir den Rat, ich sollte meine ganze Arbeit um- 
arbeiten und revidieren. 

Siv&n beweist durch diese Behauptung nur das, dass er dem 
Lesen meiner Arbeit eine nicht zu grosse Aufmerksamkeit gewidmet 
hat. Unriehtig ist seine Behauptung, dass nach der abendlichen 
Proteineinnahme eine Harnsäurevermehrung erst in den Vormittags- 
stunden des nächstfolgenden Tages eintritt. Der fünfte Versuch 
meiner früheren Arbeit widerlegt vollkommen diese Behauptung. 
Schon in den Nachtstunden ist eine Harnsäurevermehrung zu ver- 
zeichnen. Diese Tatsache tritt noch mehr in den Vordergrund, 
wenn man den Verlauf der Harnsäureausscheidung unter Einfluss 
von Kaseineinnahme mit jenem im nüchternen Zustande vergleicht. 
Folgende Tabelle zeigt klar diesen Unterschied. 

Rz 
ee 
HE I 00) | 


Um 9h 330 g | | le 
In 


9-10h 
10-11h 
11-121 
12-1h 


Kasein ge- 21.957. 1=.9,6.129,221017059.19,21.19,7.1.19,2.1:19,2 | 17,5 | 17,5 | 17,5 
nossen | | 
Im nüchternen ; | | 
Zustande 9,6 11,7 | 12,2 | 11,6 | 10,7 | 10,5 | 10,6 | 11,4 | 19,7 | 11,7 | 13,5 112,8 


mehr um mehr um | | — | -|72| 92] 86| 78| 75| 58] 40| 46 


Dieses Ergebnis braucht kein Kommentar. In meiner ersten 
Arbeit habe ich die diesbezüglichen Versuche so zusammengefasst. 
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(S. 232— 233): „Der Einfluss des abendlichen Topfengenusses ist 
am grössten in den ersten sechs Stunden, sinkt dann, ist aber 
noch in den Vormittagsstunden des nächsten Tages 
zu bemerken“. Es ist also ganz klar gesagt: der Einfluss ist 
nöch, und nicht erst in den Vormittagsstunden zu bemerken. 

Durch Vergleich von vier Versuchen, in denen die Versuchs- 
person am Abend vor dem Versuchstage noch Nahrung zu sich ge- 
nommen hatte, mit dem Versuche II, in dem dieselbe Person am 
Abend nichts genossen hat, ünd dann durch weitere zwei an einer 
anderen Person ausgeführten Versuche gelangte ich zu dem Ergebnis, 
dass die Harnsäurevermehrung nach der abendlichen Nahrungs- 
aufnahme durch die ganze Nacht anhält und bis in die Vormittags- 
stunden des folgenden Tages hinreicht. Dadurch ist aber nicht gesagt, 
dass die hohe vormittägige Harnsäureausscheidung einzig und allein 
von der abendlichen Nahrungsaufnahme abhängig ist. Siven hat 
‚Jene Worte, in denen mein Standpunkt strikt präzisiert ist, in seiner 
Polemik weggelassen, obzwar sie jenen Sätzen, die er aus meiner 
Arbeit zitiert hat, knapp folgen. Der Wortlaut ist: „Der Unter- 
schied in Vormittags- und Nachtausscheidung besteht also für sich; 
er wird aber auffallender, wenn am Abend zuvor Speisen genommen 
wurden und wenn besonders auch noch vormittags eine Speise 
gereicht wurde“ (S. 236). Daraus ist, glaube ich, klar, dass die 
abendliche Nahrungsaufnahme den Unterschied zwischen der Vor- 
mittags- und Nachmittagsausscheidung nur steigert, dass sie aber 
nicht seine einzige Grundlage bildet. 

Gegen diesen Schluss könnte nur ein einziger Einwand erhoben 
werden: dass nämlich die Unterschiede in den Vormittagsstunden, 
die ich erhalten habe, nicht genügend gross sind, um einen solchen 
Schluss zu rechtfertigen. Diese Unterschiede sind wirklich nicht viel 
auffallend; aber sie erscheinen so regelmässig, dass man auf den 
langgezogenen Einfluss der abendlichen Nahrungsaufnahme mit 
Recht schliessen kann. Den oben erwähnten Einwand könnte ich 
also für zulässig anerkennen, aber als ein Missverständnis muss ich 
diese Worte Siv&n’s zurückweisen: „denn dieser Versuch (II) wirft 
mit einem Schlag die Hypothese um, dass das Eiweiss der Nahrung 
die Ursache der Steigerungen der Harnsäureproduktion sei, die an 
gewissen Zeiten des Tages festgestellt werden können“. Siven 
widerlegt hier eine Ansicht, die ich nieht ausgesprochen habe und 


die er mir irrtümlich zuschreibt. 
20 * 
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Um neue Beweise zu bekommen, dass der Einfluss der abend- 
lichen Nahrungsaufnahme sich bis in die Vormittagsstunden des 
nächsten Tages hinziehen kann, habe ich drei weitere Versuche aus- 
geführt. Im ersten untersuchte ich die Harnsäureausscheidung im 
nüchternen Zustande, im zweiten genoss ich um 9h abends sechs 
Eier, und im dritten wählte ich zur Versuchskost Eier und Käse. 


Versuch V. 


2. September 1912. Selbstversuch. Vom 1. September purinfreie Kost; 
zu Mittag des Versuchstages Kuchen genossen, dann nüchtern. 


Tageszeit anlenn ee 
6 7h abends 2... 31,5 15 
N ER 27,5 16 
ee ER 23 11 
DEE RNT EN 19 ie) 

1 0 EL A 18 10 
11-121. er. 20 9 
12 Tb,fruhr ey m. } ‚28 
1 a (> ie 22269: 
1 WERE ) Ng 
SAh Nee } 12 
dabh N ensu (59,5 22...88—13 
BE | N13 
6—7h vormittags . . . 19 20 
VE 1 RE RR er 16 22 
SS 21 22 
ILONA NR, 23,9 22 
I LER. 21 19 
11124 2. ln, 26 22 
12—1h nachmittags. 25 19 
Sa: N 21,5 19 
De WR 23 21 
ee RR LS 17 16 
In ’22.:Stunden... .... 459,5 ccm 336 mg 


Versuch VI. 


30. Juli 1912. Selbstversuch. Seit einem Tage purinfreie Kost; letzte 
Nahrungsaufnahme zu 12" 45’ mittags: Kuchen und Obst. Um 9h abends sechs 


Eier genossen mit etwa 300 cem Wasser. Morgens um 9h 200 ccm Wasser 
getrunken. 
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Tageszeit na en 
6—7h abends... . . 37 16 
MSIE en. 39,9 16 
SIR en. . 30 16 
GEIGE  r 30 14 

10 Sen tin. 32 16 
Te. u; 39,5 22 
12-1 hsfrühr. 02... } 22 
BE ER ‚112,5... 64—21 
DD 21 
Bi, N ER | | S aU 
I RR ro ( 104. . . . 51—17 
N Re ) Sl 
6—7h vormittags ... 28 15 
Tea BEENTE RR ARE 28 verloren 
N 34 24 
Or 29 22 
10 IE ET 30 23 
I A RE I REP 28 20 
12—1h nachmittags. . . 90,5 21 
a ei. 25 17 
a EL NE SH TEEN 26 19 
EEE RER 22 18 
In 22 Stunden ".-. . . 699 ccm 397 mg 


Versuch VII. 


28. August 1912. Selbstversuch. Seit einem Tage purinfreie Kost; vor dem 
Beginne des Versuches um 11h 45’ bis 12h Kuchen genossen. Von 9h 15’ bis 
9b 45’ abends fünf Eier und 150 g Käse mit etwa 300 ccm Wasser. Am 
folgenden Tage nichts getrunken. 


Tageszeit Harn ene ee 
6—Thabend..... 339 21 
Ta 36 20 
Seite Nun. 26 12 
SE re ee 22,9 13 
10 Nr.) 20 13 
IE A en >0 24 
1 DI DS; 01 | ‚3 

a a le ( 120772.555.87.29 

OO NE J N\29 
BT ee \ 28 
A DEE UT en. 169 . . . 84—28 


a J \28 
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Tageszeit umenne a 
6—7h vormittags . . . 55 24 
Ye a el 26 
BB. 1 en 58 28 
I— ION. 92 28 
10-11 Een ar 48 24 
11-12, Wo Se 99 23 
12—1b nachmittags. . . 43 26 
12h are 41, 27 
2a eek. 9% 21 
Ah nn ie 28,0 17 
In'22 Stunden... . 902.ccm 515 mg 


Vor allem bestätigen diese Versuche von neuem, dass Einnahme 
purinfreier Proteine eine erhöhte Harnsäureausscheidung zur Folge 
hat, und dass diese Vermehrung über die ganze Nacht dauert. Trotz- 
dem besteht ein gewisser Unterschied zwischen den Versuchen VI 
und VD. Eiereinnahme führt, wie ersichtlich, zu einer viel kleineren 
Steigerung als Einnahme von Eiern und Käse. Der Unterschied ist 
zu gross, als dass man ihn übersehen könnte. Im nüchternen Zustande 
werden in der Zeit von 10—6h nachts 83 mg Harnsäure ausgeschieden, 
nach Einnahme von sechs Eiern aber 153 mg, nach Einnahme von 
Eiern und Käse sogar 208 me. 

Es handelt sich nun um die Feststellung, ob die erhöhte Harn- 
säureausscheidung sich bis in die Vormittagsstunden hinzieht. Im 
nüchternen Zustande betrug die ausgeschiedene Harnsäuremenge von 
6h früh bis 2h nachmittags (mit Ausschluss der Analyse von. 7 85, 
die im VI. Versuche unglücklicherweise verloren ging) 143 me, nach 
Eiereinnahme 145 mg, im letzten Versuche 177 mg. Somit ist be- 
wiesen, dass die abendliche Eiereinnahme jeglichen Einfluss auf die 
Harnsäureausscheidung in den Vormittagsstunden des folgenden Tages 
eingebüsst hat. Auffallend ist aber der Unterschied zwischen den 
Versuchen V und VII in der Vormittagsausscheidung; er beträgt 
34 mg, also mehr nur 24 %o. Die Bedingungen, unter denen beide 
Versuche unternommen wurden, waren ganz gleich; es bleibt also 
nichts übrig als zu folgern, dass diese Vermehrung mit der abend- 
lichen Nahrungsaufnahme in Verbindung steht, oder dass der Ein- 
fluss der Nahrungsaufnahme sich über die ganze Nacht bis in die 
Vormittagsstunden des folgenden Tages hinzieht. Die Verdauung 
von Eiern erfordert also eine kleinere und kürzer dauernde Arbeit 
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der Verdauungsdrüsen als die beider Nahrungsmittel zusammen, indem 
sie schon um 6% früh, also 8 Stunden nach Verzehren, ihr Ende hat. 

Die Ansicht, dass die abendliche Nahrungsaufnahme ihren Ein- 
fluss noch in den Vormittagsstunden behält, muss ich also in dem 
Sinne ergänzen, dass dieser Einfluss von der Art der Nahrung ab- 
hängig ist. Trotzdem ergibt sich aus obigen Versuchen, dass jene 
Ansicht vollkommen berechtiet war. 

Um zu beweisen, dass der Unterschied zwischen der Vormittags- 
un«d Nachmittagsausscheidung von der abendlichen Nahrungsaufnahme 
unabhängig ist, gibt Siv&n zwei Versuche von Fellmannan. Vier 
Tage wurde der Versuchsperson purinfreie Nahrung gereicht, und 
«laun folgten zwei Hungertage. Die Harnsäurebestimmungen wurden 
in dreistündigen Intervallen vorgenommen. 

In diesen Versuchen verläuft die Purinausscheidung mit bekannter 
Regelmässigkeit. Das Maximum wird vormittags erreicht, nachmittags 
ist die Ausscheidung im Sinken begriffen bis zum nächtlichen Minimum; 
im Hungerzustande sind diese Verhältnisse ganz gleich. 

Siven folgert richtig (S. 508): „Wenn man auch behaupten 
könnte, dass die vormittägige Steigerung am ersten Tage vielleicht 
auf der Speiseaufnahme des vorhergehenden Abends beruhen könnte, 
so fällt dieser Einwand bei einer Prüfung des zweiten Hungertages 
fort. Denn auch an diesem ist der Verlauf der endogenen Purin- 
produktion der gleiche“. 

Es war mir schon aus den ersten Versuchen von MareS be- 
kannt, dass die vormittägigen Harnsäuremengen unter allen Um- 
ständen höher sind als nachmittags. Mir handelt es sich nur um die 
Feststellung, ob dieser Unterschied dureh die abendliche Nahrungs- 
aufnahme nicht gesteigert wird. Und auf diese Frage gibt wenigstens 
der zweite Versuch Fellmann’s eine befriedigende Antwort. Es 
genügt, die Purinausscheidung beider Versuchstage zu vergleichen. 
Ich nehme mir die Freiheit, diesbezügliche Ziffern von neuem an- 
zuführen. 


6-9 9-124 | 12-31 | 3-6h | 6-94 | 9-6h 


Der erste Hungertag| 10 Ml92s12%,, 9: 2 EN an Gesamfpurin-N 
„ zweite 5 7 8 NT | 3 pro Stunde 
| | | | 


Aın ersten Hungertage schied die Versuchsperson bedeutend 
grössere Purinmengen aus als am folgenden. Beim Hungern mag 
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sich .der Organismus auf einen strengen ökonomischen Haushalt ein- 
stellen; aber es fällt doch auf, dass die grössten Unterschiede in 
der Ausscheidung in den Vormittaesstunden hervorgetreten sind, also: 
in der Zeit, wo nach meiner Ansicht der Einfluss der abendlichen 
Nahrungsaufnahme noch nicht abgeklungen ist. Im ersten Versuche 
von Fellmann ist dieser Unterschied nicht zu merken; hier äussert 
sich überhaupt der Einfluss von längerem Hungern sehr wenig. Es 
scheint, dass auch individuelle Beschaffenheit des Organismus eine 
Rolle hier spielen kann. 

Ich schliesse: Der Unterschied in der Vor- und Nachmittags- 
ausscheidung besteht also für sich, aber er kann durch die Nahrungs- 
aufnahme am vorhergehenden Abend vergrössert werden (siehe Ver- 
such VII). Dieser Einfluss hängt ebenso von der Art der Nahrung 
wie auch von der Beschaffenheit der Versuchsperson ab. 


Jetzt kann ich zu den weiteren Einwänden Siv6en’s zurück- 
kehren. Siven gibt zu, dass seine ersten Versuche!) nicht völlig 
geeignet sind, ein richtiges Bild der endogenen Pnrinproduktion im 
Laufe des Tages und ihrer etwaigen Abhängigkeit von den Mahl- 
zeiten (der Verdauungsarbeit) zu liefern, und weist mich auf seine 
später veröffentlichten Untersuchungen ?) hin, die ein richtiges Bild 
des Tatbestandes bieten sollen. 

Ich beschäftigte mich in der ersten Arbeit mit diesen Versuchen 
wenig, weil Siv&n in ihnen den Einfluss der Muskelarbeit auf 
die Purinausscheidung untersuchen wollte, nicht den der Ver- 
dauungsarbeit. Ich habe sie deshalb nur im Zusammenhange 
mit anderen diesbezüglichen Versuchen angeführt. 

Nun sollen aber dieselben Versuche beweisen, dass die Purin- 
ausscheidung von der Verdauungsarbeit nicht beeinflusst wird. 
Da diese Versuche zu viel beweisen sollen, beweisen sie zu wenig. 
Der Einwand, den ich gegen die erste Versuchsreihe Siven’s er- 
hoben habe, dass sie zur Beantwortung der vorliegenden Frage un- 
passend angeordnet sind, gilt auch für diese Versuche. 

Sive&n meint, dass zweistündige Bestimmungen der Purine ge- 
nügen, um ein richtiges Bild der endogenen Purinproduktion im 
Laufe des Tages in ihrer etwaigen Abhängigkeit von der Verdauungs- 


1) Siven, Skand. Arch. f. Physiol. Bd. 11 S. 123. 1901. 
2\ Siven, Skand. Arch. f. Physiol. Bd. 18 S. 193. 1906. 
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arbeit zu liefern; er vernachlässigt aber die anderen Versuchs- 
bedingungen, auf welche Mares (Pflüger’s Archiv Bd. 134 
S. 83—84) ‚ausführlich hingewiesen hatte. Auch ich habe in der 
Einleitung zu meiner Arbeit methodische Forderungen hervorgehoben 
(S. 223—224). Da: dies der Aufmerksamkeit Siven’s entgangen 
ist, werde ich es noch einmal klarlegen. 

Die physiologische Grundmethode ist der Vergleich. Soll der 
Einfluss irgendeines Faktors auf die Grösse und den Verlauf der 
Ausscheidung eines Harnbestandteiles festgestellt werden, so muss 
die Untersuchung unter sonst gleichen Bedingungen vorgenommen 
werden. Wenn die Ausscheidung so bestimmt ist, wird im bestimmten 
Zeitpunkte derjenige Faktor in Wirksamkeit gesetzt, dessen Einfluss 
auf die Ausscheidung festgestellt werden soll. Wenn man dann die 
Ausscheidung vor und nach dem Einwirken des untersuchten Faktors 
vergleicht, kann man erst ersehen, ob dieser Faktor einen Einfluss 
auf den Verlauf ausgeübt hat oder nicht. 

Wern also der Einfluss der Proteineinnahme auf die Purin- 
ausscheidung untersucht werden soll, so muss als erste Forderung 
gestellt werden, dass der Einfluss der vorhergehenden Nahrungs- 
aufnahme bereits vorübergegangen ist; denn dieser Einfluss soll eben 
untersucht werden. Der Versuch kann also erst in dem Zeitpunkte 
anfangen, wenn nach der letzten, wenn auch purinfreien Nahrungs- 
aufnahme mehrere Stunden verflossen sind. Zwei bis drei Analysen 
genügen zur Feststellung, wie die Purinausscheidung im nüchternen 
. Zustande verläuft. Erst dann kann die Versuchskost gereicht 
werden, deren Einfluss festgestellt werden soll, was sich aus der 
Änderung der Purinausscheidung vor und nach der Nahrungsaufnahme 
ergibt. Die wichtigste Bedingung ist also, den Versuch so anzu- 
ordnen, dass ein Vergleich möglich ist. 

Die zweite Bedingung ist, die Harnsäureausscheidung in mög- 
lichst kurzen Perioden zu bestimmen. Ich habe nach dem 
Vorgange von Mares den Harn stündlich analysiert; es ist aber 
auch möglich, durch zweistündige Bestimmungen befriedigende Er- 
gebnisse zu erreichen. 

Und noch eine Bedingung soll erfüllt werden. Die Versuchs- 
kost soll nieht mehrere verschiedene Nährstoffe ent- 
halten. Bei der analytischen Forschung muss zuerst der 
Einfluss einzelner Nährstoffe auf die Purinausscheidung bestimmt 
werden, ehe man denjenigen der gemischten Kost zu untersuchen 
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beginnt. Es muss also der Einfluss der Proteine, der Kohlehydrate, 
der Fette für sich getrennt untersucht werden. Es ist doch möglich — 
und nach den anzuführenden Erfahrungen wahrscheinlich —, dass 
verschiedene Nährstoffe einen umgekehrten Einfluss haben, und dass 
durch Einnahme einer gemischten Kost der Einfluss verdeckt bleibt. 


Dass dieses vorsichtige Verfahren nicht grundlos ist, beweisen 
die Versuche von Catheart!). Dieser Forscher hat gefunden 
(Tab. III), dass nach einem 40 stündigen Fasten die Fetteinnahme 
eine bedeutende Erniedrigung der Harnsäuremenge zur Folge hat, 
die durch zwei ganze Tage der Fettnahrung auhält. Obgleich. derselbe 
Autor festgestellt hat, dass eine Fettproteindiät zu einer erhöhten 
Harnsäureausscheidung führt, ist es doch notwendig, bis zu jener 
Zeit, in welcher die Bedeutung der Fette für die Harnsäure- 
ausscheidung sichergestellt werden wird, bei der Versuchsanordnung 
und beim Würdigen ihrer Ergebnisse mit grosser Vorsicht vorzu- 
gehen. Bis jetzt sind wir über den Einfluss der Fetteinnahme nur 
unvollkommen informiert. 


lch habe hier die methodischen Forderungen ausführlich dar- 
geleet. Es war notwendig, die methodische Seite der Versuche noch 
einmal in den Vordergrund zu stellen. Die Verwirrung, die in der 
Frage der Harnsäureherkunft herrscht und die passend „truth and 
poetry about urie acid“ bezeichnet wurde, hat ihre Ursache in einer 
nicht immer richtigen Versuchsanordnüng. 


Von den oben geschilderten Forderungen ausgehend, werde ich 
jetzt versuchen zu zeigen, dass die Ergebnisse jener Autoren, welche 
den Zusammenhang der Harnsäureausscheidung mit der Tätigkeit 
der Verdauungsdrüsen bestreiten, der Wirklichkeit nicht entsprechen. 
In meiner ersten Arbeit habe ich das für die erste Versuchsreihe 
Siven’s nachgewiesen. Jetzt werde ich nach Siven’s Wunsch 
seine zweite Arbeit analysieren (Skand. Arch. Bd. 18 S. 177. 1906). 

Von den drei methodischen Forderungen, die ich an das richtige 
Verfahren gestellt habe, ist in dieser Arbeit nur die zweite erfüllt: 
die Purinbestimmung in zweistündigen Perioden. Welche Mängel 
hat also die Arbeit? 

Erstens kann ich nicht jene Versuche für einwandfrei anerkennen, 
in welchen die Untersuchung des Einflusses der Muskelarbeit mit 


1) Cathcart, Journ. of Physiol. vol. 39 p. 311. 1909. 
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dem der Nahrungsaufnahme zu gleicher Zeit unternommen wird. 
Bein) richtigen methodischen Verfahren wäre das selbstverständlich. 

Trotzdem enthält diese Arbeit auch Versuche, die zur Beant- 
wortung unserer Frage beigezogen werden können, so namentlich 
der Versuch I (S. 184). Sein erster Teil leistet auch der ersten 
oben gestellten Bedingung genug. Dieser Versuch beantwortet unsere 
Frage negativ. Mit, diesem Ergebnisse kann man auch die zweite 
‚Hälfte dieses Versuches, den letzten Teil des zweiten Versuches, wo 
nach der Nahrungsaufnahme sogar ein Sinken der Purinmenge erschien, 
vielleicht auch die erste Hälfte der Versuche III und IV und dann 
das Ende des fünften und sechsten Versuches in Einklang bringen. 

Ich muss freilich beifügen, dass die Richtigkeit jener Versuche, 
in welchen die Nahrung erst nachmittags oder abends genossen wurde, 
nur auf dem negativen Ergebnisse der vormittägigen Versuche ge- 
gründet ist (Versuch 1 und vielleicht auch III und IV). Nur in 
diesen kann man die ausgeschiedene Purinmenge vor und nach der 
Nahrungsaufnahme vergleichen. Gegen (den zweiten Teil des Versuchs- 
tages kann man immer den Einwand erheben, dass hier eine Ver- 
gleichung nicht möglich ist, da von der letzten Nahrungsaufnahme 
nur wenige Stunden verflossen sind. 

Aber weun man auch diesen Einwand für berechtigt hält und 
von diesen Ergebnissen absieht, bleibt doch festgestellt, dass in einigen 
Fällen die Nahrungsaufnahme keinen Einfluss auf die Purinausscheidung 
ausgeübt hat. Es ist aber nicht das einzige Ergebnis. Diese Ver- 
suche enthalten auch andere Angaben. 

Aus dem zweiten Versuche entnehme ich den Teil zwischen 
1—7h nachmittags. Von 1—3! enthält der Harn 8,4 mg Purin-N, 
von 3—5h 7,8 mg, von 5—7h aber 10,0 mg. In den Anmerkungen 
kann man lesen, dass um 3" die Nahrung verzehrt wurde, und dass 
nach der Nahrungsaufnahme die Versuchsperson sich in Ruhe befand. 
In der dritten und vierten Stunde nach der Nahrungsaufnahme trat 
also die erhöhte Purinausscheidung hervor, wenn auch 
nieht so deutlich wie in meinen Versuchen. Dasselbe ergibt auch 
der Versuch IV in der Zeit- von 3—7l nachmittags, wo die Harn- 
purinmenge von 7,2 mg pro Stunde auf 9,6 mg stieg und wo nach 
der Nahrungsaufnahme Ruhe gehalten wurde. 

Weiter ist auffallend, was doch Siv6&n selbst mir gegenüber 
ohne Recht hervorgehoben hatte, dass in seinen Versuchen die Purin- 
ausscheidung bei derselben Person, ihm selbst, so grosse 
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Schwankungen zu derselben Tagesperiode aufweist; Siven, welcher 
auf die regelmässige Purinausscheidung bei derselben Person mit 
Recht ein so grosses Gewicht lest, hätte hier Gelegenheit gehabt, 
diese Erscheinung einer näheren Erwägung zu unterziehen. So 
scheidet seine Versuchsperson im ersten Versuche in der Zeit von 
1—-5b nachmittags 8,1 mg Purin-N pro Stunde aus, im zweiten auch 
8,1 mg, im vierten nur 7,5 me, im fünften aber betragen jene Stunden- 
mengen in der Zeit von 2-5h 12,0 mg, im sechsten 11,6 mg. Diese 
Schwankungen sind zu gross und aus den beigefügten Anmerkungen 
nicht erklärlich. 

Am Schlusse der Arbeit veröffentlicht Siv&n noch weitere Ver- 
suche, in denen die Purinausscheidung unter Einfluss der Nahrungs- 
aufnahme bestimmt wurde. Ihre Ergebnisse sind, da sie an derselben 
Person ausgeführt wurden, sehr wichtig und zum Vergleich mit den 
ersten geeignet. Ihr Ausgangspunkt war die Frage, ob die ver- 
minderte Purinausscheidung während der Nacht in der verminderten 
Nierentätickeit ihren Grund hat. 

„Im folgenden Experiment“, sagt Siven (S. 191), „habe ich 
versucht, diesem Verhalten nachzuspüren. Um, wo möglich, die 
Nieren während des Schlafes zu erhöhter Arbeit anzureizen und um 
zu sehen, ob dadurch die Purinausscheidung vermehrt würde, ver- 
änderte ich meine Mahlzeiten derart, dass ich am Abend reichlich 
eiweisshaltige Kost verzehrte, in der Absicht, hierdurch die N-Aus- 
scheidung während der Nacht zu steigern. 

Tatsächlich glückte dies auch, und bemerkenswert ist, dass auch 
die endogene Purinproduktion während des Schlafes 
hierdurch vermehrt wurde.“ 

Dieses Ergebnis ist wirklich überraschend. Denn in der ersten 
Versuchsreihe Siv&n’s hatte die Eiweisseinnahme keinen 
Einfluss auf die Purinausscheidung; in der zweiten an 
demselben Menschen ausgeführten Versuchsreihe hatte aber die- 
selbe die endogene Purinproduktion vermehrt. Hätte 
Siven hier nicht allen Grund gehabt, seine ganze Arbeit umzuarbeiten 
und zu revidieren? Hier gelten Siv&n’s eigene Worte, dass man 
auf Grund so widersprechender Versuchsresultate und so unvoll- 
ständiger Untersuchungen keine soweit gehenden Schlüsse ziehen 
kann, wie Siven es tat und noch jetzt tut, indem er sagt (S. 511), 
dass purinfreies Eiweiss in der Kost gar keinen oder einen höchst 
gerineen Finfluss auf die endozene Purinproduktion ausübt. 
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Siven sucht die Ursache der gesteigerten Purinausscheidung 
nach der Eiweisseinnahme in der erhöhten Nierentätigkeit. Wenn 
er auch dadurch nicht gesagt haben will, dass diese Purinvermehrung 
in den Nieren selbst ihre Herkunft hat, so genügt doch auch nicht 
die gesteigerte Harnstoffsekretion der Nieren zur Erklärung der 
gesteigerten Purinausscheidung. 

Ich bin imstande, diese Ansicht Siv&n’s durch eine andere 
Arbeit Siv&n’s zu widerlegen. 

In seiner vorletzten Publikation !) über den Purinstoffwechsel 
beim Menschen ist Siv&n zum Schlusse gelangt, dass die Purine, 
welche der menschliche Organismus ausscheidet, terminale Produkte 
sind, und dass sie, sobald sie in die Blutbahn gelangen, aus dem 
Körper so rasch wie möglich entfernt werden. 

Was folgt daraus für den obigen Befund, dass nach der Eiweiss- 
einnahme eine erhöhte Purinausscheidung zutage getreten ist? 
Diese Vermehrung ist ein Zeichen dafür, dass nach der Eiweiss- 
einnahme eine grössere Purinmenge in die Blutbahn gelangt ist; und 
da Siven in derselben Arbeit die Möglichkeit der Purinaufspeicherung 
im Organismus widerlegt, liegt der Gedanke nahe, dass nach der 
Eiweisseinnahme eine erhöhte Purinbildung stattgefunden hat. 
Wenn ihre Quelle nicht in der Nierentätigkeit zu suchen ist, und wenn 
Siven sich dagegen sträubt, diese Quelle in der Tätiekeit der Ver- 
dauungsdrüsen zu suchen, so verurteilt er sich selbst dazu, fortfahrend 
einen nur negativen Standpunkt in dieser Frage einzunehmen. Am 
Ende ist es aber MareS doch geglückt, Siv@n davon abzubringen: 
denn er findet es zuletzt nicht nur möglich, sondern höchstwahr- 
scheinlich, dass die Tätigkeit der Verdauungsdrüsen ihren Beitrag 
zur endogenen Purinproduktion liefern kann. 

Ich meine genügend klar nachgewiesen zu haben, dass in Siven’s 
Arbeiten Widersprüche enthalten sind, und dass sie infolgedessen 
nicht geeignet sind, die Versuchsergebnisse zu erschüttern, in denen 
der Einfluss der Einnahme von purinfreien Proteinen auf die Harn- 
säurevermehrung so deutlich hervorgetreten ist. 

Siv&n könnte nun Fellmann’s Versuche zur Stütze seiner 
Meinung anführen. Ich habe aber schon oben als erste Bedingung 
methodischen Verfahrens hervorgehoben, dass solche Versuche, in 
denen die Kost mehreremal täglich genossen wird, nichts oder fast 


l) Siven, Pflüger’s Arch. Bd. 145 S. 283. 
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gar nichts zur Entscheidung der Frage, ob die Proteineinnahme einen 
Einfluss auf die Purinausscheidung ausübt, beitragen können. Solche 
Versuche veranschaulichen nur den regelmässigen Verlauf der Purin- 
ausscheidung zu verschiedenen Tagesstunden. Das ist aber gar nichts 
Neues; diese Tatsache ist schon in den ersten Versuchen von Mares 
enthalten, dann von Siv&n von neuem entdeckt und von anderen 
Autoren schon mehreremals bestätigt. 


Aus demselben Grunde kann ich auch nicht die Beweiskraft 
der Versuche von Pfeil!) anerkennen. Wenn nicht die Möglich- 
keit geboten wird, die Purinausscheidung vor und nach der Nahrungs- 
aufnahme zu vergleichen, so kann man aus solchen Versuchen nichts 
Sicheres über den Einfluss der Nahrungsaufnahme erfahren. Pfeil’s 
Versuche haben zu gleichen Ergebnissen wie diejenigen von Siven 
geführt. Ausser mehreren negativen Ergebnissen findet Pfeil selbst 
auch solche, wo drei Stunden nach fleischfreien Mahlzeiten ein deut- 
licher Anstieg der Harnsäure erschienen ist (Versuch II). Dass solche 
Ergebnisse nicht weitgehende Schlüsse erlauben können, ist Klar. 


Von den Forschern, welche die Frage über den Einfluss der 
Eiweisseinnahme auf die Purinausscheidung negativ heantwortet haben, 
sind noch Hess und Schmoll?) und dann Kaufmann und Mohr?) 
zu nennen. Da aber diese Autoren in ihrer Versuchskost schon 
ziemlich grosse Fiweissmengen geniessen liessen, ehe sie weitere 
Proteine zugaben, sind ihre Ergebnisse, wie MareS betont, nicht 
zur Beantwortung der Frage geeignet, ob der Genuss von Proteinen 
an sieh in einem Zusammenhang mit der Purinausscheidung stehe 
oder nicht. Um diese Frage handelt es sich jetzt, nicht um die 
Frage, ob ein Verhältnis bestehe zwischen der Menge des Nahrungss- 
eiweisses und der ausgeschiedenen Purinmenge. 


Da auch Burian und Schur‘) ihre Meinung über die Un- 
abhängigkeit der endogenen Harnpurine von der Nahrungsaufnahme 
bedeutend beschränkt ausgesprochen haben, bleibt von Siven’s 
Mehrzahl der Forscher, die unsere Frage negativ beantworten, 


1) Pfeil, Zeitschr. f. physiol. Chemie Bd. 40 S.1. 1903. 

2) Hess und Schmoll, Arch. f. exper. Pathol. u. Pharmakol. Ba. 37 
S. 243. 1896. 

3) Kaufmann und Mohr, Deutsches Arch. f. klin. Med. Bd. 74 
8... 141..1902. 

4) Burian und Schur, Pflüger’s Arch. Bd. &0 S. 292. 1900, 
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schon niemand übrig. Gegen alle wurden von MareS und mir 
so ernste Einwände erhoben, die eine Revision ihrer Ansichten ge- 
bieten. 


Für die Abhängigkeit der Purinausscheidung von der Eiweiss- 
einnahme haben MareS und ich auch andere Zeugen vorgeführt, nicht 
nur eisene Versuche. Wenn Siv&n seine Ansicht für so befestigt 
hält, dann war er verpflichtet, nicht nur meine Versuche, sondern 
auch diejenigen der anderen Forscher in sorefältige Erwägung zu 
nehmen. Und ich wage zu behaupten, dass er dann seine Kritik 
ganz anders geschrieben haben würde. 


Ich brauche nicht noch einmal darauf einzugehen, da Mares 
und ich die diesbezügliche Literatur ausführlich besprochen haben, 
und verweise nur auf jene Untersuchungen. Es sind diejenigen von 
Hopkins und Hope), Folin?), Hirschstein?®), Catheart‘%), 
Mendel und Brown°). Ausser diesen Forschern, deren Versuche 
eine ganz andere Sachlage beweisen als die von Siven verteidigte, 
möchte ich heute noch einige weitere Belege, die ich bei näherer 
Durchsicht der Literatur entdeckt habe, anführen. 


Wendt‘) hat in demselben Laboratorium, in dem Siven 
seine Untersuchungen vornahm, gefunden, dass die Alloxur-N-Pro- 
duktion ganz bedeutend eingeschränkt wird, wenn man das Eiweiss 
womöglich aus der Kost entfernt. Bei einer purinfreien Kost 
schied seine Versuchsperson am ersten Tag 0,265 g, am zweiten 
Tag 0,214 g und am dritten Tag 0,216 g Purin-N aus. Diese Meuge 
sank gleich am folgenden Tage, an dem eine N-freie Kost gereicht 
wurde, sofort auf 0,170 g und betrug noch am zweiten Tage dieser 
Versuchskost nur 0,183 g Purin-N. Wendt ist nach längeren FEr- 
wägungen geneigt, die verminderte Purinausscheidung der Veränderung 
der Digestionsflüssigkeiten zuzuschreiben, wie sie bei einer einseitig 
fortgesetzter Diät vorkommen soll. Eher kann man sagen, dass 
diese Verminderung, die ganz plötzlich eingetreten ist, durch die 
verminderte Arbeit der Verdauungsdrüsen verursacht worden ist, wie 


1) Hopkins und Hope, |. c. 

2) Folin, Americ. Journ. of Physiol. vol. 13 p. 66. 1905. 

3) Hirschstein, Arch. f. exper. Pathol. u. Pharm. Bd. 57 S. 229. 1907. 
4) Cathcart, Journ. of Physiol. vol. 39 p. 311. 1909. 

5) Mendel und Brown,|. c. 

6) Wendt, Skand. Arch. f. Pbysiol. Bd. 17 S. 231. 1905. 
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ich es in betreff .der Verdauung der Kohlehydrate in meiner früheren 
Arbeit vermutete. 2 

Denselben Befund, dass bei einer eiweissfreien Nahrung er- 
niedrigte Purinmengen ausgeschieden werden, konnten auch Jackson 
und Blackfan!) feststellen. 

Auch bei Alsberg und Folin?) sowie bei Shaffer?) findet 
man eine Bestätigung dieser Tatsache. 

Diese Versuche stimmen ganz gut mit der Ansicht überein, dass 
purinfreies Eiweiss die Purinausscheidung merklich beeinflusst. Ich 
will noch betonen, dass dieses Ergebnis durch verschiedene Unter- 
suchungsmethoden erreicht worden ist. 

Mares, Hopkins und Hope, Mendel und Brown und 
ich in zwei Versuchsreihen haben die Methode desnüchternen 
Zustandes benutzt bei stündlicher Bestimmung der Harnsäure. 
Alle Versuche, die mit dieser Methode unternommen wurden, führten 
zu einem übereinstimmend positiven Ergebnisse. 

Eine einzige Ausnahme bildet der Versuch VI meiner ersten 
Arbeit (Pflüger’s Archiv Bd. 138 S. 229). In den Abendstunden 
von 6—10h schied ich merklich grössere Harnsäuremengen als ge- 
wöhnlich aus; als ich dann die Versuchskost genossen habe, ist 
keine deutliche Vermehrung der Harnsäure zutage getreten, obgleich 
die ausgeschiedenen Mengen im Vergleich zu jenen im nüchternen 
Zustande weit höher sind. Ich führte die hohe Harnsäureausscheidung 
zu Beginn des Versuches auf die vorangehende, aber nicht viel an- 
strengende Muskelarbeit zurück. 

Heute bin ich imstande, eine wahrscheinlichere Erklärung dieser 
unerwarteten Erscheinung anzugeben. In der Annahme nämlich, 
dass alle vegetabilischen Nahrungsmittel purinfrei sind, genoss ich 
noch am Mittag des Versuchstages, also 6 Stunden vor Anfang des 
Versuches, Erbsensuppe und Kuchen. Erst nach Veröffentlichung 
meiner Versuche ist mir die Arbeit von Bessan und Schmid) 
sowie diejenige von Arnold und Larrabee?°) in die Hände ge- 
kommen, aus welcher ich zu meiner Überraschung erfuhr, dass 


1) Jackson und Blackfan, zit. Mendel and Brown, Journ. Americ. 
Med. Assoc. vol. 49 p. 896. 1907. 

2) Alsberg and Folin, Americ. Journ. of Physiol. vol. 14 p. 54. 

3) Shaffer, Americ. Journ. of Physiol. vol. 17 p. 362. 

4) Bessan und Schmid, Therapeut. Monatshefte, März 1909. 

5) Arnold and Larrabee, Journ. Amer. Med. Assoc. vol. 58 p. 18. 1912. 
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Erbsen reichlich Purine enthalten. Hierdurch ist die erhöhte Harn- 
säureausscheidung zu Beginn des Versuches genügend erklärt, Leider 
erlauben die eben geschilderten Verhältnisse nicht, aus dem mühe- 
vollen Versuche irgendwelche Schlüsse zu ziehen. 

Wenn also der Grund dieser Unübereinstimmung klarliegt, 
bleibt festgestellt, dass sämtliche Versuche, die mit Hilfe der Hunger- 
methode bei stündlicher Harnsäurebestimmung ausgeführt wurden, 
dasselbe ergeben: dass durch purinfreie Eiweisseinnahme die Harn- 
säureausscheidung gesteigert wird. 

Folin, Wendt, Jackson und Blackfan, Alsberg und 
Folin, Shaffer haben bei ganztägiger Purinbestimmung überein- 
stimmend nachgewiesen, dass durch Streichung der Proteine aus der 
Nahrung die Purinausscheidung erniedrigt wird. 

Hirschstein’s Befund ist: wenn die Nahrung ausschliesslich 
aus einem Nährstoff zusammengesetzt ist, dann ist bei der Eiweisskost 
die tägliche Harnsäureausscheidung mehr als zweimal so hoch als 
bei der Kohlehydrat- oder Fettkost. 

Aus Cathcart’s Versuchen entuehme ich, dass auch bei ganz- 
tägiger Harnsäurebestimmung die Troteinfetteinnahme eine weit 
höhere Harnsäureausscheidung zur Folge hat, als sie im nüchternen 
Zustande oder bei der Kohlehydratkost besteht. 

Beim Hungern ist die Purinausscheidung bedeutend geringer als 
bei einer purinfreien Kost [Schreiber und Waldvogel!), 
Hirschstein, Cathcart, Siven]. 

Und wenn endlich gezeigt worden ist, dass negative Ergebnisse 
dureh unrichtige Versuchsanordnung verschuldet sind, dann muss die 
Frage über den Einfluss purinfreien Eiweisses für endeültig gelöst 
betrachtet werden. 

Die Eiweisseinnahme bewirkt eine erhöhte Harnsäureausscheidung, 
Fehlen des Eiweisses bewirkt deren Erniedrigung, ganz entsprechend 
der verschieden intensiven Arbeit, in welche dadurch die Ver- 
dauungsdrüsen versetzt werden. Aus den Verdauungsdrüsen stammt 
ein grosser Teil der endogenen Purine. 


Es bleibt noch ein Versuch Siv&n’s übrig, in dem Siv6en von 
einer Kost mit 18 & Eiweiss zur anderen mit 145 g überging. Die 


l) Schreiber und Waldvogel, Arch. f. exper. Pathol. u. Pharmakol. 
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Harnsäureausscheidung weist dabei, wie er meint, unbedeutende 
Unterschiede auf: bei der proteinarmen Kost durchschnittlich 0,433 g 
Harnsäure pro Tag, bei der proteinreichen nicht mehr als 0,478 ge. 
Siv&n schliesst daraus, dass Eiweiss keine grosse Rolle bei der 
Harnsäureproduktion spielt. 

Dadureh ist aber die Sache nicht erledigt. Gegen diese Ver- 
suchsanordnung hat Mares den Einwand gemacht, dass sie unsere 
Hauptfrage, ob die Eiweisseinnahme an sich die Harnsäureausscheidung 
beeinflusse, nicht beantworten kann, dass dieses Ergebnis aber die 
Frage betrifft, ob verschiedene Eiweissmengen eine verschieden hohe 
Harnsäureausscheidung verursachen. Und in dieser Beziehung will 
ich den Versuch besprechen. 

In meiner früheren Arbeit habe ich der Überzeugung Ausdruck 
gegeben, dass verschieden grosse Proteinmengen, indem sie die 
Verdauungsarbeit nicht in verschiedenem Maasse in Anspruch zu 
nehmen brauchen, nicht eine ihrer Menge entsprechende Harnsäure- 
vermehrung zur Folge haben müssen, habe aber diese Meinung als 
eine offene Frage hingestellt. 

Die Versuche I und II der vorliegenden Arbeit werfen ein wenig 
Licht auf diese Frage. Im ersten Versuche habe ich in vier Portionen 
400g Topfen genossen, im zweiten Versuche bei derselben Anordnung 
nur 808, also ein Fünftel. 

Wenn man nun beide Versuche vergleicht, so konımt man zu 
einem überraschenden Ergebnisse. Die Harnsäureausscheidung hat 
nicht denselben Verlauf: im zweiten Versuche ist die durch Kasein- 
einnahme bewirkte Steigerung niedriger und erlischt auch früher als 
im ersten Versuche. 

Die Differenz ist ziemlich gross. Im ersten Versuche enthielt 
der Harn in der Zeit der Nahrungseinwirkung (2—9Nh nachmittags) 
199 mg Harnsäure, im zweiten nur 152 mg, also 47 mg weniger. Da 
beide Versuche unter gleichen Umständen ausgeführt wurden, kann 
man diesen Unterschied nur der verschiedenen Kaseinmenge zu- 
schreiben. 

Und nun zurück zum Versuch Siven’s. Siven hat in der 
vierten Periode seiner Versuche die genossene Eiweissmenge acht- 
mal vergrössert und bekam im Durchschnitt eine Harnsäure- 
vermehrung von nur 45 mg, also nicht um ganze 10°o. Ich habe 
bei einer Verfünffachung der genossenen FEiweissmenge eine äÄhn- 
liche Vermehrung gefunden, die aber 31°/o beträgt. Kann man 


Zur Herkunft der Harnsäure beim Menschen. 309 


diesen Unterschied nicht aus der verschiedenen Versuchsanordnung 
herleiten ? 

Siven hat die Harnsäuremenge für den ganzen Tag bestimmt, 
ich dagegen stündlich. Da ich die Wirkung des eingenommenen 
Kaseins auf wenige Stunden beschränkt habe, so können hier die 
Unterschiede deutlicher hervortreten als bei der Versuchsanordnung 
Siven’s, wo diese Einwirkung in der gesamten Tagesausscheidung 
gleichsam verdünnt wird. 

In diesem Zusammenhange ist die kleine Harnsäurevermehrung 
Siv&n’s leicht zu verstehen, und so könnte sein Versuch bei Lösung 
der Frage, ob verschiedene Eiweissmengen verschiedene Harnsäure- 
ausscheidung zur Folge haben, als eine positive Antwort betrachtet 
werden. 

Es sind noch andere Angaben vorhanden, die für eine solche 
Möglichkeit sprechen. So kann ich Folin als Zeugen anführen; 
dieser Forscher hat nämlich festgestellt, dass eine Verminderung 
von Urin-N mit einer percentuellen Vermehrung von Harnsäure-N 
Hand in Hand geht, dass aber dabei die ausgeschiedene Harnsäure- 
menge vermindert ist. 

Da aber auch mehrere widersprechende Ergebnisse dastehen 
(Kaufmann und Mohr usw.), wage ich es noch nicht, die Frage 
für endgültig gelöst zu erklären. Hier ist ein vorsichtiges Verfahren 
notwendig. Wenn man erwägt, welche Arbeit es gekostet hat, ehe 
festgestellt werden konnte, dass Eiweisseinnahme, ohne Rücksicht 
auf die genossene Menge, die Harnsäureausscheidung beeinflusst, so 
darf man sich bei dieser zweiten Frage nicht übereilen. 

Bemerken muss ich doch noch, um Missverständnissen vorzu- 
beugen, dass durch diese Fragestellung keine Rückkehr zur alten 
Ansicht eingeleitet werden soll: dass nämlich die Harnsäure ihren 
Ursprung in dem genossenen Eiweiss selbst hat. Die verschiedene 
Eiweissmenge würde die Harnsäureausscheidung nur in dem Maasse 
verschieden steigern, als die dadurch in Anspruch genommene 
Tätigkeit der Verdauungsdrüsen verschieden wäre. 


Jetzt werde ich die Einwände prüfen, welche Siv&en gegen 
meine Kohlehydratversuche erhoben hat. Meine Versuche gingen 
von den Feststellungen Pawlow's aus, dass die Tätigkeit der Ver- 
dauungsdrüsen sich nach der Art der eingenommenen Nahrung 


richtet. Die Quantität wie die Qualität der sezernierten Verdauungs- 
21* 
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säfte ist bei Proteineinnahme eine andere als bei Kohlehydrat- 
einnahme. 

Wenn also die Harnsäureausscheidung von der Tätigkeit der 
Verdauungsdrüsen abhängig ist, so muss sie bei einer Kohlehydrat- 
kost anders verlaufen als bei einer Proteinkost. 

Dje Anordnung dieser Versuche ist dieselbe wie bei der Unter- 
suchung des Eiweisseinflusses.. Da die Versuchskost zu Mittag ge- 
nommen wurde, also zu der Zeit, wo die Harnsäureausscheidung 
selbst im Sinken begriffen ist, fügte ich zu jedem Versuche mit der 
Kohlehydrateinnahme einen Kontrollversuch im nüchternen Zustande 
bei, in welchem die auch stündlich bestimmte Harnsäureausscheidung 
ohne jeden Einfluss einer Nahrungsaufnahme verläuft. Durch Ver- 
gleich beider Versuche bin ich dann zu dem Schlusse gelangt, dass 
Einnahme von Kartoffeln, also einem Kohlehydratnahrungsstoffe, 
eine erhöhte Harnsäureausscheidung hervortreten lässt, die aber hinter 
der durch Eiweisseinnahme bewirkten zurückbleibt. Das stimmte 
ganz gut mit der Erwartung überein. 

Nach Einnahme von Honig, also Glykose, hat sich aber eine 
ziemlich grosse Harnsäureausscheidung gezeigt. Da in diesem Falle 
nieht an die Verdauungsarbeit gedacht werden konnte, so habe ich 
die Vermutung ausgesprochen und durch mehrere Gründe unterstützt, 
dass diese Vermehrung ihre Herkunft in der chemischen Arbeit der 
Leberzellen hat, die in der Synthese von Glykogen aus Glykose 
besteht. Dass die Leber durch die Honigeinnahme mit Glykose über- 
schwemmt wurde, und dass sie also zur höchsten Arbeitsleistung 
angestrengt war, war daraus ersichtlich, dass in jedem Versuche 
alimentäre Glykosurie hervorgetreten ist. 

Ich habe meine Schlüsse immer auf den Vergleich zweier Ver- 
suche gegründet. In einem Versuche wurde die Kohlehydratkost 
eingenommen, im Kontrollversuche wurde der Einfluss dieser Nahrungs- 
aufnahme völlig ausgeschlossen. Siv&n hat eine solche Unter- 
suchungsmethode, d. i. den Vergleich der Harnsäureausscheidung 
nach Kohlehydratgenuss und im nüchternen Zustande, strikt ab- 
gelehnt: „Es braucht wohl kaum darauf hingewiesen zu werden, wie 
willkürlich eine solche Art Schlüsse zu ziehen ist* (Pflüger’s 
Archiv Ba. 146 S. 513). 

Nun aber habe ich in Siven’s Untersuchungen eine merk- 
würdige Tatsache gefunden. Siv&en hat auch den Einfluss der 
Muskelarbeit auf die Purinausscheidung studiert und ist dabei, im 
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Gegensatz zu Burian!), zu dem Schlusse gekommen, dass er einen 
Unterschied in der Purinausscheidung nach Muskelarbeit oder nach 
Muskelruhe in seinen Versuchen nicht finden könne. Selbstverständlich 
suchte er den Grund dieser Nichtübereinstimmung zu erforschen. 


Burian hat zu seinen Versuchen die Methode des Hunger- 
zustandes gewählt, und nach mehrstündigem Fasten hat er immer in 
den Vormittagsstunden durch eine Muskelanstrengung die Purin- 
ausscheidung in die Höhe getrieben. Da aber die Muskelarbeit zu 
einer Zeit ausgeführt wurde, wo sonst die Purinausscheidung am 
höchsten ist, hat Siv&n eingewendet, dass diese Vermehrung, wenn 
nicht gänzlich, doch aber zu einem grossen Teil durch die regel- 
mässig erscheinende Purinvermehrung in den Vormittagsstunden 
verursacht werden kann. 


Siven sagt wörtlich: „Erstens vermisst man Kontrollversuche, 
in denen Burian’s Purinproduktion unter normalen Verhältnissen 
für die verschiedenen Stunden des Tages festgestellt wäre. Man 
weiss nicht, wie dieselbe verläuft, und kann somit keinen Vergleich 
anstellen zwischen dem Verlauf der Purinproduktion an einem Tage, 
wo Muskelarbeit geleistet, und einem solchen, wo gewöhnliche Arbeit 
verrichtet wird“ (Skand. Archiv f. Ph. Bd. 18 S. 189). 


Wenn also Burian keine Kontrollversuche unternahm, so ist 
nach Siv&n die Versuchsanordnung „nicht glücklich gewählt“. Wenn 
ich aber meine Schlüsse auf den Vergleich mit Kontrollversuchen 
gründe, so ist es nach Siv&n „charakteristisch für die Art, auf 
welche in dieser Arbeit Schlüsse gezogen werden“; die Versuchs- 
anordnung wird als das Resultat verwirrend bezeichnet und die Ver- 
suche überhaupt abgewiesen, weil sie „die Ansprüche, die man mit 
Recht an eine exakte wissenschaftliche Forschung stellen kann, nicht 
erfüllen“. 


Eine solche Kritik muss ich natürlich unberücksichtigt lassen. 
Ich kann nur den Einwand als wissenschaftlich begründet zulassen, 
dass noch mehrere Versuche notwendig sein werden, ehe man den Ein- 
fluss der Kohlehydrate als endgültig festgestellt wird betrachten 
können. Um auch diesen Einwand, den ich mir selbst mache, zu 
entkräften, unternahm ich noch weitere vier Versuche mit der Ein- 
nahme von stärkehaltigen Nahrungsmitteln. Auch in diesen habe 


1) Burian, Zeitschr. f. physiol. Chemie Bd. 43 S. 532. 1904—1905. 


312 Franz Smetänka: 


ich die Methode des nüchternen Zustandes mit stündlicher Harn- 
säurebestimmung als die genaueste befolst. 


Hier sind die Versuchsergebnisse. 


Versuch VII. 


29. August 1912. Selbstversuch. Am Abend vor dem Versuchstage um 
9h Eier und Käse, dann bis 4h nachmittags Fasten; zwischen 4b 20’ und 
4h 40’ nachmittags 200 g gekochten Reis und 300 & frischer Birnen 
genossen. 


Tageszeit nn abs ae: 
Do 
—9h nachmittags . . . 34 21 
SAN ee 285 17 
As ne ea 2.2555 18 
Beh se erst. > 37 
BEN En 51 
TR, ee, Se66 35 
SEIN ee te 21 
GE] D.- oe ler AA 13 
1011 hrabends 2.2 2.2.7. 51 15 
In 92Stunden 2 222440: 9-.cem 233 mg 


Versuch IX, 


3. September 1912 Selbstversuch. Seit Mittag des vorhergehenden Tages 
keine Nahrung zu mir genommen; um 45h 15’ bis 4h 35’ nachmittags genoss 
ich 700 & Kartoffeln mit Salz und 400 cem Wasser. 


Tageszeit Aalnncnee ne 
2—3h nachmittags . . . 23 21 
N TER ET! 16 
48:1, ee ae 15 
en a Re LES 59 
Buhl 66 49 
VB en ee 100 al 
BEIN a 20 
910.07 Se. 220 16 
10—11h abends . . . - . 832,5 17 
In 9 Stunden . .2%.’.:..323 ccm 238 mg 


Versuch X. 


4. September 1912. Versuchsperson ein gesunder 22jähriger Mann. Am 
Abend vor dem Versuchstage Milchkost; dann erst um 3h 5’ bis 3h 20’ nach- 
mittags etwa 700 g Kartoffeln mit Salz genossen und etwa 400 ccm Wasser 
setrunken. 
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Tageszeit mau 2a; ge ee 
12—1h nachmittags . . . 34 17 
I ae nn... 28 21 
De less a. 20 14 
Sale me. 20,5 17 
A rsln.n 786,8 29 
Does dihen es... 68 19 
nn 96 37 
Sl Eee nr ers. 66 30 
SO ee sr 91,0 18 
9—10h abends ...:. 31 17 
In 10 Stunden . . . . . 447,5 ccm 219 mg 


Versuch XT. 


9. September 1912. Versuchsperson ein gesunder 34jähriger Mann. Am 
Abend vor dem Versuchstage Eierspeise, dann erst um 3h 25’ bis 3h 40’ nach- 
mittags etwa 00 g Kartoffeln genossen. Den ganzen Tag über nichts getrunken. 


Tageszeit unne ee 
1—2h nachmittags 36,5 17 
23h, 28 15 
3—4h, 27,5 15 
4—5h.. 33,9 21 
56h. 3) 25 
6—Th. 45 23 
U One. le. 20,5 15 
Se ai u 28 13 
S0nzapendsmn 2158 12 
In-9. Stunden .. 2... 2... :.279,5 ccm 156 mg 


Das Ergebnis ist recht überraschend und übertraf alle Erwartung. 
Au drei Personen wurden vier Versuche ausgeführt mit einer purin- 
freien, koblehydratreichen Nahrung. Gemeinsam haben diese Ver- 
suche eines: dass nach der Nahrungsaufnahme eine Harnsäurever- 
mehrung hervortritt; meine früheren Versuche werden dadurch ergänzt 
und bestätigt, 

Im Detail finden wir aber unübersehbare Unterschiede, welche, 
wie es scheint, in der Versuchsperson selbst ihre Ursache haben. 
Beide ersten Versuche sind mit verschiedener Nahrung, aber an der- 
selben Person ausgeführt worden. Man sieht in beideu eine rasche 
und sehr grosse Erbebung der Harnsäuremenge, die nach 2'/a Stunden 
ihren Gipfel erreicht, und dann wieder einen sehr raschen Abfall 
zu normalen Werten. 
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Der Anteil der exogenen Purine ist hier sicher auszuschliessen. 
Wie der Reis so auch die Kartoffeln, nach mehreren Analysen purin- 
freie Nahrungsmittel, wurden im Wasser gekocht und dann mit wenig 
Salz genossen. Die Ursache der auffallenden Steigerung muss also 
im Organismus selbst gesucht werden. 


Ich glaube, in Pawlow’s Arbeiten eine passende Antwort gefunden 
zu haben. Pawlow!) hat gefunden (S. 44), dass nach Broteinnahme 
die Magensekretion in der ersten Stunde am grössten ist, in der 
zweiten schon eine merkliche Abnahme zeigt, um dann durch mehrere 
Stunden sich am niedrigen Niveau zu erhalten. Bei der Pankreas- 
absonderung (S. 50) tritt die stärkste Sekretion erst in der zweiten 
Stunde auf, und das spätere Verhalten der Sekretion ähnelt sehr 
derjenigen des Magens. 

Werden also durch die chemische Arbeit der Verdauungsdrüsen 
Purine gebildet, so kann es nicht überraschen, dass wir in der 
zweiten und dritten Stunde nach der Nahrungsaufnahme eine grosse 
Steigerung der Harnsäuremenge finden können. Denn der Organismus 
ist bestrebt, wie Siv&n hervorhob, die Purine aus der Blutbahn wo- 
möglich rasch los zu werden. Dass auch in den späteren Stunden 
eine geringere Purinvermehrung bemerkbar ist, das kann man auch 
aus dem Verlaufe der Drüsensekretion erklären; ihre lange Dauer 
spiegelt sich in der Harnsäureausscheidung wider. In den letzten 
zwei Stunden enthielt der Harn im Versuche VIII 18 und 15 mg, 
in IX 16 und 17 mg Harnsäure, also scheinbar normale Werte. 
Wenn man aber den Hungerversuch (V) zum Vergleich beizieht, so 
ist es unzweifelhaft, dass jene Harnsäuremengen noch vergrössert 
sind. Denn zu derselben Zeit wurde im nüchternen Zustande nur 
9 und 10 mg ausgeschieden. 


Bei den anderen zwei Personen sowie bei jenen aus der ersten 
Versuchsreihe sind diese Verhältnisse nicht so deutlich ausgeprägt. 
Die Harnsäureausscheidung wurde durch die Kartoffeleinnahme zwar 
auch erhöht, aber nicht so bedeutend. Eigentümlich ist es auch, 
dass bei einer Person (Versuch X) die Vermehrung solange dauerte. 
Im Versuch XI ist derselbe Verlauf der Harnsäureausscheidung zu 
bemerken wie in den Versuchen VIII und IX, aber in einem geringeren 
Maasse. 


l) Pawlow, Die Arbeit der Verdauungsdrüsen. Wiesbaden 1898. 
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Obgleich also diese Versuche im Detail nicht denselben Verlauf 
der Harnsäurevermehrung zeigen, so zeigen sie doch das wichtigste 
Ergebnis übereinstimmend: dass die Kartoffeleinnahme eine je nach 
der Versuchsperson verschieden grosse, immer aber deutlich hervor- 
tretende Harnsäurevermehrung hervorruft, und dass auch diese mit 
der Tätickeit der Verdauungsdrüsen zusammenhängt. 

Als ich in der Literatur nachforschte, wie die Frage über den 
Zusammenhang der Kohlehydrate mit der Harnsäureaussckeidurg 
geschildert wird, fand ich diese merkwürdigen Ergebnisse. 

Sehr interessant ist der Befund Folin’s. Bei ganztägiger 
Harnsäurebestimmung erhielt dieser Forscher, wie ich am anderen 
Orte schon bemerkte, bei einer Stärke- und Rahmdiät um etwas 
mehr als die Hälfte der Harnsäure pro Tag als bei einer Milch- 
und Eierkost. An einem Tage der erstgenannten Kost genossen 
zwei Versuchspersonen (Tab. IV, V) statt der gewöhnlichen Stärke 
etwa 2 kg Kartoffeln. Beide Personen reasierten darauf mit einer 
Harnsäurevermehrung, aber auch nicht in gleicher Weise. Während 
bei einem die Harnsäureausscheidung sich fast verdoppelte, war der 
Anstieg bei dem anderen bedeutend kleiner. Es besteht hier eine 
ähnliche Erscheinung, wie ich sie in meinen Versuchen beobachtet habe. 

Auch in der Arbeit Cathceart’s sind einige wichtige Daten 
vorhanden. Nach einem 40stündigen. Fasten — in den letzten 
24 Stunden des Fastens wurde die Harnsäuremenge bestimmt -- 
genoss Cathcart eine Kohlehydratnahrung (Tapiocamehl, Zucker, 
Honig). In beiden Versuchen, die unsere Frage betreffen, hat er 
eine Harnsäurevermehrung feststellen können. 

In einer älteren Arbeit hat derselbe Forseher nach einem 
l4tägigen Hungern seiner Versuchsperson eine Stärkenahrung ze- 
geben. Sofort wurde dadurch die Harnsäure-N-Ausscheidung von 
0,17 & auf 0,24 g, diejenige des Purin-N von 0,193 g auf 0,338 g 
gesteigert. 

Die Versuche von Horbaczewski und Kan&ra'!), Rosen- 
feld und Orgler?), Weiss®), Kaufmann und Mohr) können 


1) Horbaczewski und Kanera, Sitzungsber. d. Wiener Akad. d. 
Wissensch. 1886 Abt. 2. 

2) Rosenfeld und Orgler, Zentralbl. f. innere Med. 1896. 

3) Weiss, Zeitschr. f. pbysiol. Chemie Bd. 25. 

4) Kaufmann und Mohr, |. « 
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nicht zur Beantwortung der Frage über den Einfluss der Kohle- 
hydrate auf die Purinausscheidung beigezogen werden, da alle diese 
Autoren die Kohlehydrate zu einer anderen Nahrung zugaben. 
Hier handelt es sich also nur um Variationen der Menge, und diese 
Frage muss getrennt behandelt werden. 

Auch die Versuche von Horbaczewski!), in denen nach 
vegetabilischer Nahrung Harnsäurevermehrung eingetreten ist, muss 
ich ausser acht lassen. Denn die Versuchskost enthielt zwar grössten- 
teils Kohlehydrate, ausser ihnen aber noch 40 g Fett und 1] Bier. 

Trotzdem ich keine weiteren diesbezüglichen Versuche finden 
konnte, glaube ich schliessen zu können, dass auch die Kohlehydrate 
die Harnsäurebildung beeinflussen, und zwar auf dieselbe Weise wie 
die Proteine, durch die zu ihrer Verdauung nötige Drüsenarbeit. 
Beim Honig gesellt sich höchstwahrscheinlich noch die synthetische 
Lebertätigkeit (Glykose—Glykogen) dazu. 

Nun noch etwas über das Verhältnis der purinfreien Proteine 
und Kohlehydrate in bezug auf ihren Einfluss auf die Harnsäure- 
ausscheidung. Ich habe oben Versuche angeführt, in denen durch 
Streichung der Proteine aus der Kost die Harnsäuremenge herab- 
gedrückt wurde. Da wir jetzt gesehen haben, dass auch die Kohle- 
hydrate die Harnsäureausscheidung steigern, ergibt sich der Schluss, 
dass die Wirkung der Proteine bedeutender sein muss als diejenige 
der Kohlehydrate. 

Das habe ich schon in meiner ersten Arbeit feststellen können. 
Die hier vorgelegten Versuche sowie diejenigen von Folin und 
Catheart beglaubigen diese Ansicht vollinhaltlich. 

Ich kann schliessen. Ich glaube bewiesen zu haben, dass 
Siven’s Einwände gegen meine Versuche und meine aus ihnen 
gezogenen Schlüsse unberechtigt sind, da sie nur Siv@n’s eigene 
Irrtümer zur Grundlage haben. 

Eines möchte ich noch bemerken. Siv&n hat seine ganze 
Polemik der Beweisführung gewidmet, dass die Einnahme von purin- 
freien Nährstoffen und die damit verbundene chemische Arbeit der Ver- 
dauungsdrüsen mit der Purinbildung in keinem Zusammenhang steht. 

Doch am Ende seiner Ausführung sehe ich zu meiner Über- 
raschung geschrieben: „Ich will keineswegs leugnen, dass auch die 


l) Horbaczewski, Sitzungsber. d. Wiener Akad. d. Wissensch. Bd. © 
Abt.3. 1891. 
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Zellkerne der Verdauungsdrüsen ihren Beitrag zur endogenen Purin- 
produktion liefern können. Im Gegenteil ist es nicht nur möglich, 
sondern höchst wahrscheinlich.“ 

Es wäre interessant, die Gründe zu hören, auf welche Siven 
diese Meinung gestützt hat in demselben Augenblick, in dem er 
dieselbe Ansicht so entschieden abgelehnt hat. 


Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit, kurz zusammen- 
gefasst, lauten: 

1. Einnahme von purinfreien Proteinen bewirkt eine erhöhte 
Purinausscheidung, die aus der dadurch angeregten Tätigkeit der 
Verdauungsdrüsen herkommt. 

2. Diese Erhöhung dauert regelmässig nur 5—6 Stunden nach 
der Nahrungsaufnahme; wenn aber eine eiweissreiche Kost am Abend 
genossen wird, so zieht sich ihre Einwirkung über die ganze Nacht 
hin und kann noch die vormittägige Purinausscheidung beeinflussen. 

3. Die Frage, ob auch Variationen der genossenen Proteinmenge 
Variationen in der Purinausscheidung hervorrufen, kann noch nicht 
als definitiv gelöst betrachtet werden. 

4. Auch stärkehaltige Nahrungsmittel sind imstande, die Purin- 
ausscheidung zu steigern, aber in kleinerem Maasse als die Proteine. 

5. Der ursprüngliche tatsächliche Grund, auf weichem Mares 
vor Jahren seine Theorie der Harnsäureherkunft aufgebaut hat, bleibt 
also fest bestehen. 
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Vereinfachte Methode 
zur Bestimmung der Blutgerinnungszeit. 


Von 


Prof. Dr. K. Bürker in Tübingen. 


(Mit 4 Textfiguren.) 


In diesem Archiv Bd. 102, S. 55. 1904 und noch genauer Bd. 118, 
S. 452. 1907 hat Verfasser über eine einfache Methode zur Bestimmung 
der Blutgerinnungszeit berichtet. Die Methode hat sich bewährt, sie 
hat, besonders bei klinischen Untersuchungen, vielfach Verwendung 
gefunden. In neuerer Zeit hat H. Schloessmann!) nicht weniger 
als 700 Einzelbestimmungen damit vorgenommen. Mit fortsehreiten- 
der Erfahrung haben sich einige Modifikationen, meist Vereinfachungen, 
ergeben. Da in letzter Zeit öfters der Wunsch nach genauen Vor- 
schriften laut geworden ist, so sei im folgenden die Methode in der 
modifizierten Form unter Benutzung der früheren Abbildung des 
Apparates beschrieben. 

Unter Blutgerinnungszeit ist die Zeit zu verstehen, welche 
von dem Momente der Entnahme des Blutes bis zum Eintritt der 
Gerinnung verstreicht. Dass diese Zeit auch in naher Beziehung 
zur Gerinnungsfähigkeit des Blutes steht, indem bei erhöhter 
Gerinnungsfähigkeit die Zeit verkürzt, bei herabgesetzter verlängert 
ist, hebt H. Sehloessmann (S. 479 seiner Arbeit) besonders her- 
vor. Auf diese Gerinnungszeit hat nun, wie Verfasser schon früher 
gefunden hat, die Temperatur einen sehr grossen, dabei aber ganz 
bestimmten Einfluss; Gerinnungsversuche, bei denen die Temperatur 
nicht genau berücksichtigt wird, haben daher wenig Wert. Würde 
man nun, wie es nahe liegt, die Gerinnungszeit bei Körper- oder 
wenigstens bei Hauttemperatur bestimmen, so würde der Zeitraum, 


1) H. Schloessmann, Studien zum Wesen und zur Behandlung der Hämo- 
philie. v. Bruns’ Beitr. z. klin. Chir., Bd. 79, S. 480. 1912, und Habilitations- 
schrift Tübingen, S. 480. 1912. 
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der zwischen der Entnahme des Blutes und dem Eintritt der 
Gerinnung liegt, schon unter normalen Umständen so kurz sein, 
dass eine etwaige Beschleunigung der Gerinnungszeit in anderen 
Fällen bei dieser Temperatur nur schwer nachzuweisen wäre. Um 
den Spielraum zu vergrössern, untersucht daher Verfasser gewöhnlich 
bei 25° C., bei welcher Temperatur die Gerinnungszeit unter 


Fig. 1. Apparat zur Ermittlung der Blutgerinnungszeit (l/s,+ nat. Grösse). 


normalen Verhältnissen durchschnittlich 5 Minuten beträgt. Weiter 
mit der Temperatur herabzugehen, empfiehlt sich nieht, weil sonst 
ein Versuch unnötig viel Zeit in Anspruch nimmt. 
Zunächst sei zum Verständnis der Methode noch einmal kurz auf 
den Apparat zur Ermittlung der Blutgerinnungszeit hingewiesen. 
Der Tropfen Blut, dessen Gerinnungszeit bestimmt werden soll, wird in 


den Hohlschliff eines Objektträgers zu einem dort befindlichen Tropfen 
Wasser gebracht. Von dem Öbjektträger, dessen obere Fläche bis zum Hohl- 
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schliff hin matt gehalten ist, wird rechts und links soviel abgenommen, dass ein 
quadratisches Glasstück entsteht. Das Glas soll im Grunde des Hohlschliffes 
möglichst dünn, jedenfalls nicht über 0,5 mm dick sein. 

Es handelt sich nunmehr darum, dieses Glasstück unter konstante Temperatur 
von jeweils bestimmter Höhe zu bringen. Zu dem Zwecke kommt es auf einen 


Fig. 2, Hartgummischeibe von oben (!/s nat. Grösse). 


Fig. 3. Hartgummischeibe von unten (!/s nat. Grösse). 


Konus aus Kupferblech zu liegen, der in Fig. 3 von unten her zu sehen 
ist. Der Kupferkonus sitzt einer entsprechend gestalteten Hartgummi- 
scheibe auf, welche Fig. 3 von unten, zum Teil vom Kupferkonus bedeckt, 
Fig. 2 von oben zeigt. Im Grunde der konischen Vertiefung (Fig. 2) ist aus 
dem Hartgummi ein viereckiges Stück ausgesägt, so dass dort das Kupferblech 
sichtbar wird. In den viereckigen Ausschnitt kommt das Glasstück, mit dem 
Hohlschliff nach oben, auf das Kupferblech zu liegen. Ein viereckiges Hartgummi- 
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‘ stück mit rundem Ausschnitt kann auf das Glasstück so aufgelegt werden, dass 
es dieses mit Ausnahme des Hohlschliffes und seiner nächsten Umgebung zudeckt. 
Über den Hohlschliff wird noch ein Deckel aus Hartgummi gebrückt, dessen Griff 
in Fig. 1 zu sehen ist. Auf diese Weise ist das Glasstück und damit das im 
Hoblschliff befindliche verdünnte Blut nach oben und seitlich von schlechten 
Wärmeleitern umgeben, sitzt aber mit der Unterfläche dem guten Wärmeleiter 
Kupfer auf. 

Der Kupferkonus taucht in Wasser ein, was dadurch erreicht wird, dass 
die Hartgummischeibe auf den oberen Rand eines mit Wasser gefüllten zylin- 
drischen Gefässes aus Messing aufgesetzt ist (Fig. 1. Eine Rinne 
auf der unteren Seite der Hartgummischeibe passt auf den oberen Rand 
des Gefässes. Die Hartgummischeibe kann mit Hilfe eines in allen drei 
Figuren sichtbaren Griffes auf dem Messinggefäss gedreht werden. Bei der 
Drehung rühren drei auf der Unterfläche der Hartgummischeibe in einiger Ent- 
fernung vom Kupferkonus angebrachte Schaufeln (Fig. 3) das Wasser durch. 
Das auf drei Füssen ruhende, mit einem Hahne und einer Steigröhre versehene 
Messinggefäss ist also nach oben durch die Hartgummischeibe und seitlich durch 
eine ringsum befestigte Filzplatte vor nicht gewünschter Wärmeabfuhr und Wärme- 
zufuhr geschützt. Das Gefäss kann von unten her mit Hilfe eines kleinen bei- 
gegebenen Gasbrenners erwärmt und dadurch das Wasser samt Kupferkonus 
und Glasstück auf bestimmte Temperatur gebracht und längere Zeit auf dieser 
Temperatur erhalten werden. Ein Thermometer, durch eine Bohrung der 
Hartgummischeibe so hindurchgesteckt, dass das Quecksilbergefäss in der Höhe 
des Bodens des Kupferkonus steht, misst die Temperatur des Wassers und damit 
auch annähernd die Temperatur, bei der die Blutgerinnungszeit bestimmt wird. 

Zum Apparate gehört noch ein kleiner Erlenmeyer-Kolben samt 

Pipette!), eine Reihe fein ausgezogener Glasstäbe, das Francke’sche 
etwas modifizierte Instrument zur Blutentziehung und eine in Hartgummi 
gefasste Metallspitze zum Heraushebern des quadratischen Hartgummi- und 
Glasstückes. Durch den Stopfen des Erlenmeyer-Kolbens ist eine etwa 15 cm 
lange, im allgemeinen etwa 5 mm, an der Spitze dagegen nur noch etwa 1 mm 
weite Pipette hindurchgeführt, welche, mit einem Gummihütchen versehen, 
zur Übertragung eines Tropfens ausgekochten und wieder abgekühlten 

.destillierten Wassers aus dem Kolben in den Hohlschliff dient; 5 cm von 
der Spitze entfernt trägt die Pipette eine Marke. Das im Kolben selbst aus- 
gekochte destillierte Wasser ist längere Zeit brauchbar. Statt des Wassers kann 
auch sterile physiologische Kochsalzlösung oder sterile Ringer-Locke’sche 
Lösung verwendet werden, doch ist das Wasser insofern geeigneter, als in ihm 
das Auftreten von Fibringerinnseln wegen der eintretenden Hämolyse besser zu 
sehen ist, und die Gerinnsel selbst durch Quellung voluminöser werden. Ob man 
Wasser oder die genannten Salzlösungen benutzt und dadurch die roten Blut- 
körperchen auflöst oder nicht, ist auf die Gerinnungszeit ohne Einfluss. Die 


1) Die früher benutzte Mariotte’sche Anordnung für konstanten Abfluss 
zur Erlangung gleichgrosser Tropfen Wasser hat sich als entbehrlich erwiesen. 
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etwa 0,5 cm dicken Glasstäbe sollen etwa 13 cm lang und vom 15.—18. cm zu 
einem Glasfaden, der gegen die Spitze zu 0,5—0,4 mm dick ist, ausgezogen sein. 
Der Spitze wird dadurch ein Knöpfchen aufgesetzt, dass sie kurze Zeit an den 
Rand der kleinen leuchtenden Gasflamme des Gasbrenners gehalten wird*). Not- 
wendig ist ferner noch ein feines leinenes Tuch, das möglichst wenig Fäserchen 
abgibt (am besten ein häufig gewaschenes feines Taschentuch), ein Gemisch von 
gleichen Volumenteilen‘ chemisch reinen absoluten Alkohols 
und Narkosenäthers, das man in eine reine Glasflasche mit überragendem 
Glasstöpsel bringt, und ein zeitmessendes Instrument, eine gewöhnliche 
Uhr oder noch ‚besser eine Stoppuhr. 

Ein Versuch zur Ermittlung der Blutgerinnungs- 
zeit wird nun in folgender Weise angestellt. 

Das in dem zylindrischen Messinggefäss befindliche Wasser ?) 
wird zunächst auf diejenige Temperatur (gewöhnlich 25 ° C.) gebracht, 
bei welcher die Blutgerinnungszeit ermittelt werden soll, und mit 
Hilfe des kleinen Gasbrenners, den man je nach Bedarf unterstellt 
oder weenimmt, auf dieser Temperatur erhalten, was leicht gelingt, 
da die Wassermenge etwa 1 Liter beträgt. Dann wird das Glasstück, 
insbesondere der Hohlschliff desselben, mit Wasser abgespült, 
getrocknet und mit dem feinen leinenen Tuche, in das man etwas 
von dem reinen Äther-Alkohol aufgenommen hat, abgewischt. Etwaige 
im Hohlschliff zurückbleibende Stäubehen und Fäserchen beseitigt 
man mit einem feinen Haarpinsel, worauf das Glasstück in den 
Apparat zurückgebracht und mit dem viereckigen Hartgummistück 
 besteckt wird. 

Alsdann kommt in die Mitte des Hohlschliffes ein Tropfen des 
ausgekochten und wieder abgekühlten destillierten Wassers. Zu dem 
Zwecke saust man das Wasser mit Hilfe des Gummihütchens aus 
dem Erlenmeyer-Kolben 5 em hoch in die Pipette bis zur Marke ein, 
hält die Pipette mit dem Wasser senkrecht über den Hohlschliff, 
übt einen gelinden Druck auf das Hütchen aus und lässt dadurch 
einen Tropfen des Wassers mitten in den Hohlschliff fallen. Darauf 
lest man den Hartgummideckel auf und wartet, bis der Tropfen 
Wasser möglichst die Temperatur des im Messinggefässe befindlichen 
Wassers angenommen hat, was nach etwa 5 Minuten der Fall ist. 

Unterdessen wird das Francke’sche Instrument zur Blut- 


1) Der Apparat samt Zubehör kann vom Universitätsmechaniker E. Albrecht 
in Tübingen bezogen werden. 

2) Man nimmt am besten destilliertes Wasser, um die Abscheidung von 
Salzen zu vermeiden. 


Vereinfachte Methode zur Bestimmung der Blutgerinnungszeit. 323 


entziehung !) hergerichtet, mit Äther-Alkohol desinfiziert, die Finger- 
kuppe, aus welcher das Blut am besten entzogen wird, wit Äther- 
Alkohol gereinigt, der Schnitt, während der Arm etwas abduziert 
und die Fingerkuppe in Herzhöhe gehalten wird, erzeugt und der 
erste austretende Blutstropfen nach Abnahme des Deckels in den 
im Hohlschliff des Glasstückes befindlichen vorgewärmten Wasser- 
tropfen einfallen gelassen. Die Blutentziehung muss bei einer 
Zimmertemperatur von mindestens 17° C. geschehen, nur ein 
Blutstropfen, der rasch und ohne Druck austritt, ist 
brauchbar. Sofort wird der Deckel wieder aufgesetzt, das zeit- 
messende Instrument in Gang gebracht und die Temperatur am 
Thermometer abgelesen. 

Rasch reinigt man jetzt den Glasfaden eines der fein ausgezogenen 
Glasstäbe, indem man ihn 1—2 cm tief in den Äther-Alkohol ein- 
taucht und ihn unter rotierender Bewegung zwischen dem mit dem 
leinenen Tuche bedeckten Daumen und Zeigefinger der anderen 
Hand hindurchzieht, worauf man auch noch mit dem Knöpfehen das 
Tuch berührt. Durch Schwenken in der Luft beseitigt man etwaige 
Reste von Äther-Alkohol. 

Nach der ersten halben Minute dreht man die Hartgummischeibe 
mit Hilfe des Griffes aus der Stellung, wie sie Fig. 1 (S. 319) 
zeigt, im Sinne des Uhrzeigers um 45° ?), hebt den Deckel ab, geht 
mit dem Knöpfcehen des gereinigten Glasfadens in die Mitte des im 
Hohlschliff befindlichen Blutwassertropfens ein und beschreibt, von 
der Mitte ausgehend bis zur Peripherie des Tropfens, fünf Spiral- 
touren, um Blut und Wasser zu mischen, ohne aber die Basis des 
Blutwassertropfens zu vergrössern. Dann wird der Deckel wieder 
aufgesetzt, der Glasfaden von anhaftendem Blutwasser mit Hilfe des 
Tuches befreit und wiederum mit Äther-Alkohol in der beschriebenen 
Weise gereinigt. 

Nach der zweiten halben Minute wird die Hartgummischeibe 
wieder um 45° gedreht und darauf mit dem Knöpfehen des Glas- 
fadens etwa 1 mm vom Rande des Blutwassertropfens entfernt in 


1} Über die bei der Blutentziehung zu beachtenden Momente siehe 
K. Bürker, Gewinnung, qualitative und quantitative Bestimmung des Hämo- 
globins. Tigerstedt’s Handb. d. physiol. Methodik, Bd. 2. Abt. 1, 8.75 u. £., 
und Zählung und Differenzierung der körperlichen Elemente des Blutes. 
Tigerstedt’s Handb. d. physiol. Methodik, Bd. 2, Abt. 5, S. 4 u. f. 


2) Früher wurde jeweils um 90° gedreht. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 149. 22 
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diesen eingegangen, von vorne nach hinten, also vom Untersuchenden 
weg, in der Richtung eines Durchmessers hindurchgefahren und etwa 
1 mm vom jenseitigen Rande entfernt wieder herausgegangen. Nach 
der dritten halben Minute wird wieder um 45° gedreht und mit 
dem gereinigten Glasfaden in der gleichen Weise und in der gleichen 
Richtung durchgefahren und das Reinigen, Drehen und Durchfahren 
nach jeder weiteren halben Minute solange fortgesetzt, bis man 
das erste Fibrinfädchen aus dem PBlutwassertropfen herauszieht, 
worauf das zeitmessende Instrument arretiert und wiederum die 
Temperatur notiert wird. 

Wenn alles in Ordnung ist, ändert sich die Temperatur unter 
normalen Verhältnissen während eines Versuches nicht. Bei einiger 
Übung wird man leicht schon während des Durchfahrens an der 
Verschiebung des sich bildenden, in dem Blutwasser sichtbaren 
Gerinnsels den Eintritt der Gerinnung wahrnehmen können. Unter 
normalen Verhältnissen setzt die Gerinnung, wenn bei 25°C. unter- 
sucht wird, nach 5 Minuten ein, nach 5'/s Minuten soll nicht nur 
ein Fädehen, sondern ein schon ganz ansehnliches Klümpchen am 
Glasfaden hängen bleiben. 

Soll nieht nur der Eintritt der Gerinnung bestimmt, 
sondern auch das Fortschreiten derselben verfolgt und ihr 
Ende zeitlich angegeben ‘werden, so setzt man zweckmässig, wie 
es H. Schloessmann getan hat, den Versuch so lange fort, als 
überhaupt noch Gerinnsel in dem Blutwasser entstehen. Verfasser 
empfiehlt, die dabei mit dem Glasfaden herausgehobenen Gerinnsel in 
einem Sehälchen mit destilliertem Wasser aufzufangen, um auch eine 
Vorstellung von der Menge des ausgeschiedenen Fibrins zu erhalten. 

Wenn irgend möglich wird man, wie erwähnt, das Blut aus 
einer Fingerkuppe direkt in den Apparat fallen lassen. Ist dies 
nicht möglich, so stellt man den Apparat in nächster Nähe der 
Versuchsperson. oder des Versuchstieres auf, wärmt das Glasstück 
samt Wassertropfen vor, nimmt es rasch aus dem Apparat heraus, 
lässt den ersten Blutstropfen in den Wassertropfen fallen und bringt 
das Glasstück ebenso rasch wieder in den Apparat zurück. Auf 
diese Weise kann man auch Blut aus dem Ohrläppchen des Menschen 
oder auch Tierblut !) untersuchen; besser ist es freilich, wenn man 


1) Über Versuche mit Pferdeblut siehe A. R. Walther, Beiträge zur 
Kenntnis von Blutplättchen und Blutgerinnung unter besonderer Berücksichtigung 
des Pferdeblutes. Vet.-mediz. Dissertation, Leipzig 1910. 
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auch dieses Blut direkt in den Apparat fallen lässt. Soll das Blut 
einer Vene entnommen werden, so führt man eine innen mit festem 
Paraffın überzogene Hohlnadel!) in die Vene ein und fängt den 
ersten austretenden Tropfen direkt im Apparate oder im heraus- 
genommenen Glasstück auf. Auch mit Hilfe einer möglichst weiten, 
innen mit festem Paraffın überzogenen Glaspipette kann das Blut 
im Notfalle übertragen werden. 
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Fig. 4. Kurve, welche die Abhängigkeit der Blutgerinnungszeit von 
der Temperatur zeigt. 


Bezüglich der Begründung der Methode sei auf die Arbeit 
des Verfassers?) über Blutplättchen und Blutgerinnung verwiesen. 


1) Man erwärmt zu diesem Zwecke die nicht zu enge Hohlnadel, verflüssigt 
Paraffin, wie es zum Einbetten benutzt wird, durch Erwärmen, saugt es durch 
die Hohlnadel hindurch und lässt aus engeren Teilen der Nadel in weitere aus- 
laufen, um ein Verstopfen der Nadel beim Festwerden des Paraffins zu verhindern. 

2) K. Bürker, Blutplättchen und Blutgerinnung. Pflüger’s Archiv, 
Bd. 102, S. 59. 1904. 

22 * 
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Die Kurve der Figur 4 zeigt die grosse Abhängigkeit 
der Blutgerinnungszeitvonder Temperatur, die Abszissen 
geben die Temperatur in Grad C., die Ordinaten die Gerinnungszeit in 
Minuten an; die Werte gelten für Menschenblut ’). 

Soll der Einfluss verschiedener ehemischer, in 
Lösung gebrachter Stoffe auf die Blutgerinnungszeit 
geprüft werden, so bringt man in den Hohlschliff des Glasstückes 
statt eines Tropfens destillierten Wassers einen Tropfen der mit 
ausgekochtem destilliertem Wasser hergestellten Lösung und ver- 
gleicht die Blutgerinnungszeit, welche unter dem Einflusse der 
Lösung beobachtet wird, mit der, welche unter dem Einflusse des 
ausgekochten destillierten Wassers, also nur des Lösungsmittels, 
zustande kommt ?). 

Um den Tropfen der Lösung unter möglichst gleichen Bedingungen 
wie den Tropfen des destillierten Wassers zu gewinnen, verfährt 
man in folgender Weise. Man erhitzt ein 20 em langes und 5 mm 
weites Glasrohr in der Mitte auf eine kurze Strecke und zieht es 
bis auf 1 mm Lichtung aus. An der engsten Stelle ritzt man mit 
dem Glasmesser, bricht durch, glättet die Bruchstellen auf feinem 
Schmirgelpapier und erhält so zwei Pipetten, von denen die eine 
zur Übertragung des destillierten Wassers, die andere zur Über- 
tragung der Lösung, deren Einfluss auf die Blutgerinnungszeit 
geprüft werden soll, benutzt wird. Beide Pipetten werden mit 
einem Gummihütchen und 5 em von der Spitze entfernt mit einer 
Marke versehen; bis zu dieser Marke saugt man das Wasser resp. 
die Lösung ein, hält die Pipette über den Hohlschliff und lässt nach 
selindem Drucke auf das Gummihütchen den Tropfen abfallen, 
worauf nach Vorwärmung dieses Tropfens ein Tropfen Blut zugefügt 
und dann die Gerinnungszeit in der beschriebenen Weise vergleichend 
bestimmt wird. 


1) Die Kurve weicht von der früher in Pflüger’s Archiv, Bd. 118, S. 457 
mitgeteilten Kurve nur wenig ab, die Abweichung ist auf bessere Temperatur- 
regulierung zu beziehen. 

2) Wie erwähnt, kann man auch statt des ausgekochten destillierten Wassers 
sterile physiologische Kochsalzlösung oder sterile Ringer- Locke’sche Lösung 
verwenden. 
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Über eine physiologische Kationenreihe. 


Von 


N. K. Koltzoff, 
Professor an der Stadtuniversität-Chaniavsky und an der Frauenhochschule Moskau. 


(Mit 3 Textfiguren und Tafel IV.) 


I. Einleitung. 


Neulich habe ich in einer Arbeit, welche im Archiv für Zell- 
forschung!) erschien, die Wirkung von verschiedenen Salzlösungen 
auf die Lebensfähigkeit und die Kontraktilität eines marinen In- 
fusoriums (Zoothamnium alternans) beschrieben. Da dieses 
Objekt in mehreren Beziehungen sehr günstig für verschiedene be- 
sonders physiko-chemische Experimente erschien, so führte ich seitdem 
meine Untersuchungen weiter. Hier will ich einige Resultate meiner 
neueren Experimente, welche in den zoolozischen Laboratorien von 
Neapel und Villafranca ausgeführt wurden, veröffentlichen. Um 
meine Darstellung auch für den Leser, welcher meine frühere Arbeit 
nieht kennt, verständlich zu machen, will ich die Hauptresultate 
dieser Arbeit im folgenden kurz zusammenstellen. 

Meiner Ansicht nach bildet jede Zelle einen mehr oder weniger 
komplizierten Mechanismus, welcher aus verschiedenen Kolloiden, 
und zwar sowohl aus den Solen wie auch aus den Gelen besteht. 
Die Hauptmasse des Protoplasmas bilden leichtflüssige Solen, in denen 
die meisten Lebensprozesse — der Stoffwechsel, die Bewegung und 
die Reizleitung — vor sich gehen. Den protoplasmatischen Körper 
einer Amöbe dürfen wir uns aus solchen dünnflüssigen Solen allein- 
bestehend vorstellen. In allen anderen Fällen aber, wo eine Zelle 
oder irgendein Teil der Zelle eine bestimmte äussere Gestalt hat, 
ist es unbedingt notwendig, besondere aus Gelen bestehende Zell- 


1) N. Koltzoff, Studien über die Gestalt der Zelle. Teil III. Unter- 
suchungen über Kontraktilität des Stammes von Zoothamnium alternans. 
Arch. f. Zellforschung Bd. 7. 1911. 


328 N. K. Koltzoff: 


skelette zu suchen, welche dem flüssigen Protoplasma eine beständige 
Gestalt verleihen und die Richtung verschiedener Strömungen, sowohl 
der geordneten Bewegungen, wie auch der Reizleitung in den Nerven, 
bestimmen. Diese festen Gelskelette finden wir zuweilen in der 
Form einer ununterbrochenen Zellmembran — das ist der Fall bei 
den meisten Pflanzenzellen — oder es sind feste Fibrillen, sehr oft 
Spiralfribrillen, eventuell Netze, die auf der Oberfläche der Zelle, 
des Kerns oder irgendeiner Plasmaschicht liegen und nach dem 
Plateau’schen Prinzip die Gestalt der betreffenden flüssigen Tropfen 
bestimmen, ohne ihre Bewegungsfähiekeit zu stören. Nach dieser 
letzteren Art ist besonders die merkwürdige Mischung von Beständiekeit 
und Veränderlichkeit, das heisst der Merkmale der festen und flüssigen 
Aggregatzustände, die wir bei einer Muskelzelle, einer Zilie, einer 
Nervenfaser, einer Chromosome usw. bemerken, zu erklären !). 

Auf dieselbe Weise versuche ich auch die Struktur des Vorti- 
zellidenstieles, welcher das Objekt meiner nachfolgenden Untersuchungen 
ist, zu verstehen. Zoothamnium alternans ist ein koloniales 
festsitzendes Infusorium, dessen Kolonie das Aussehen einer ca. Imm 
langen Feder hat und aus dem mit dem proximalen Ende fest- 
angeklebten Hauptstamm und zwei alternierenden Reihen mit glocken- 
artigen Individuen bedeckten Seitenzweigen besteht. Der Hauptstamm 
wie die Seitenzweige sind kontraktil und werden von Zeit zu Zeit 
plötzlich korkenzieherartig zusammengezogen und dann wieder langsam 
ausgebreitet. Der ganzen Länge nach werden sie aus folgenden 
Teilen zusammengesetzt (Fig. 1). Die äussere hohle zylindrische 
Hülle (e) schliesst einen Kanal ein, in welchem der Achsenfaden 
oder das sogenannte Myonem frei hänst. Das letztere stellt ein 
kompliziertes Gebilde dar und besteht seinerseits aus der inneren 
Hülle (), die von Protoplasma angefüllt wird, welches in zwei 
Schichten differenziert ist: die äussere körnige Plasmaschicht bezeichne 
ich als Thekoplasma (t), den stark licehtbrechenden Achsialstrang 
als Kinoplasma (k). An der Grenze zwischen Theko- und Kino- 
plasma fassen feine Längsfibrillen (f) Stellung. Die beiden Hüllen, 


1) Die Darlegung dieser Theorie siehe ausser der oben angeführten Arbeit 
besonders im ersten Teil meiner „Studien über die Gestalt der Zelle* (Arch. f. 
mikrosk. Anat. Bd. 67 S.365—572, 1905), auch in einem Artikel „Zur Frage über 
Zellgestalt“ (Anat. Anzeiger Bd. 41 S. 185—208, 1912). Ich benutze hier die Ge- 
iegenheit, um einige Druckfehler im letzen Artikel zu verbessern : auf $. 198 Zeile 23, 
29 und 37, und auf S. 200 Zeile 3, ist statt „kg/em“ — „kg“ zu lesen. 
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die äussere und die innere, bilden zusammen mit den Fibrillen das 
feste Gelskelett, während das Theko- und Kinoplasma sich in flüssigem 
Aggregatzustande befinden, 
das heisst mehr oder weniger 
dünnflüssige Solen sind. 

Die flüssige Kino- und 
Thekoplasmasäule strebt im- 
mer danach, sich der Kugel- 
vestalt zu nähern oder in 
kugelige Tropfen zu zer- 
fallen; die elastischen Teile 
dagegen streben ihrem natür- 
lichen, namentlich gestreck- 
tem Zustande zu. Durch ver- 
schiedene Experimente ver- 
suche ich zu beweisen, dass 
die varrierende Grösse, welche 
diesen oder einen anderen 
Gleichgewichtszustand be- 
dingt, die Oberflächenspan- 
nung auf der Grenze Kino- 
plasma - Thekoplasma ist. 
Wird die Oberflächenspan- 
nung erhöht, so nähert sich 
die Kinoplasmasäule der 
Kugelgestalt, und diese „un- 
geordnete“ Bewegung wird 
wegen des Anteils des form- 
bestimmenden festen Skeletts 
in eine „geordnete“ korken- 
zieherartige Kontraktion des 
Stielesübergeführt, beiderEr- 
niedrigung der Öberflächen- 
spannung dagegen wird der 
Stiel ausgestreckt. 

Was die Ursache der Ver- 
änderung der Öberflächen- 
spannung anbetrifft, so spreche ich die Vermutung aus, dass hier die 
Wanderung der Ca-Ionen die Hauptrolle spielt. Durch Adsorption der 
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Ca-Ionen aus Seewasser wird die Oberflächenspannung Kinoplasma- 
Thekoplasma erniedrigt und der Stiel ausgestreckt. Durch irgend- 
welche chemische Prozesse können freie Ca-Ionen extrahiert, d.h. 
in eine unlöslicehe oder undissoziierbare Verbindung übergeführt 
werden; dann wird die Oberflächenspannung erhöht, und der Stiel 
kontrahiert sich. 

Die grosse Bedeutung der Ca-Ionen für das Leben des Stieles 
habe ich durch mehrere Experimente bewiesen. Wenn ich eine 
Kolonie von Z. alternans aus Seewasser in eine isotonische Lösung 
von NaCl überführe, so stirbt die Kolonie in wenigen (15—26) Minuten 
ab. Der Zusatz einer kleinsten Menge von CaCl, (bis 0,0005 no) 
genügt, um die giftige Wirkung von NaCl abzuschwächen. Kalium- 
chlorid und Ammoniumehlorid verhalten sich ungefähr wie Natrium- 
chlorid; dagegen nähern sich Magnesium- und Strontiumchlorid dem 
Kalziumehlorid. 

Nachdem ich diese Tatsachen konstatiert. und beschrieben habe, 
schien es mir wünschenswert, meine Untersuchungsmethodik etwas 
zu vervollkommnen, um genauere Zahlenwerte zu erhalten, welche für 
die grosse Frage über physiologische Ionenwirkung eine Bedeutung 
haben könnten. Die physiologische Wirkung verschiedener Kationen 
und Anionen wurde in der letzten Zeit von mehreren Seiten unter- 
sucht mit untereinander zum Teil widersprechenden Resultaten. 
Zuerst hat Sidney Ringer bei Untersuchung der Muskeltätigkeit 
gezeigt, dass eine physiologische Lösung, um die normale Blutflüssig- 
keit zu ersetzen, nicht nur denselben osmotischen Druck, sondern 
auch dieselbe Ionenzusammensetzung (Na, K, Ca) zu haben braucht. 
Für die Entwicklung der Eier von Seeigeln zu Larven stellt Kurt 
Herbst fest, dass Na, K, Ca, Mg, Cl, SO,, HCO, und OH dazu un- 
entbehrlich sind, und dass die Kationen resp. Anionen jeder Art hier 
eine spezifische Wirkung haben. Mannigfaltige Lebensprozesse sind 
in dieser Beziehung von Jacques Loeb untersucht: die Entwicklung 
der Eier und Embryone von einem Seefisch (Fundulus), die Schirm- 
kontraktion bei Medusen, die Erregung der Muskeln und Nerven, 
die Cytolyse befruchteter Seeigeleier usw.; überall fand der Autor 
die giftige Wirkung reiner NaCl-Lösungen und ihre Entgiftung durch 
Ca und einige andere Kationen. Diesen bahnbrechenden Entdeckungen 
folgten im letzten Jahrzehnt zahlreiche Untersuchungen mehrerer 
Forscher, welehe die Frage über die physiologische Bedeutung der 
Ionen in drei verschiedenen Richtungen klar zu stellen versuchten. 


Über eine physiologische Kationenreihe, 331 


Einige Autoren, dem Beispiel Kurt Herbst’s folgend, studieren 
die spezifische Rolle einzelner Ionenarten (besonders Ca, Mg, K usw.) 
bei gewissen Lebensprozessen. Andere studieren die Fälle des von 
Loeb entdeckten Antagonismus zwischen toxischen und antitoxischen 
Ionen, und wieder andere versuchen verschiedene Ionen ihrer physio- 
logischen Wirkung nach in gesetzmässige Reihen zu ordnen. Durch 
alle diese Arbeiten ist die hohe Bedeutung der Ionen für die meisten 
physiologischen Prozesse ausser Zweifel gestellt; was aber Einzelheiten 
anbetrifft, so sind die gewonnenen Resultate keineswegs überein- 
stimmend. Dessenungeachtet fehlt es schon jetzt nicht an Bestrebungen, 
die tatsächlichen Befunde auf eine allgemeinere theoretische Grundlage 
zu stellen und sie besonders mit physiko-chemischen Anschauungen 
in Zusammenhang zu bringen. So hat zuerst Jaeques Loeb selbst 
die Vermutung ausgesprochen, dass der von ihm festgestellte Ionen- 
antagonismus dem grossen physiko-chemischen Unterschied zwischen 
ein-, zwei- und mehrwertigen Ionen entspricht. Demselben Forscher 
verdanken wir auch die Anschauung, dass im Grunde aller hier 
beschriebenen Erscheinungen die Wechselbeziehung zwischen an- 
organischen Ionen und Protoplasmakolloiden liegt. Diese Idee ist 
besonders in den Arbeiten von R. Höber hervorgehoben und weiter 
entwickelt woıden, welcher die betreffenden physiologischen Prozesse 
in Parallele mit der Fällbarkeit zewisser Kolloide unter Wirkung 
entsprechender Ionen stellt. Noch weitere Verallgemeinerung finden 
wir bei Mathews. Nach ihm fällt die Reihe der komparativen 
physiologischen Wirkung verschiedener Ionen (besonders der giftigen 
Wirkung der Schwermetallionen auf die Entwieklung von Fundulus- 
eiern) in allen Einzelheiten vollständig mit der Reihe der elektrolytischen 
Lösungsdrucke zusammen. Sobald der osmotische Druck, der in allen 
physiologischen Erscheinungen eine so grosse Rolle spielt, in Einklang 
mit den wichtigsten physiko-chemischen Eigenschaften der Lösungen 
gebracht wird, so stehen wir auch hier vor einer ebenso allgemeinen 
Gesetzmässiekeit. Diese Ansicht wird besonders von J. Traube 
näher ausgeführt. Nach diesem Forscher bestimmt die Zahl der 
Moleküle resp. Ionen nur einen Teil der physiko-chemischen Eigen- 
schaften der Lösungen. Der osmotische Druck ist für ihn nur 
„Kapazitätsfaktor“ und wird durch „die Zahl der gelösten Teilchen, 
welche wir als gleichartig voraussetzen wollen“ bedinst; den 
„Intensitätsfaktor“ aber, d.h. „den Druck, welchen die Summe der 
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gelösten Stoffteilchen auf die Systemlösung ausübt“ !) nennt Traube 
den Haftdruck. Der „Haftdruck* wird in erster Linie beim Messen 
der Oberflächenspannung der isomolekularen Lösungen bestimmt. 
Den Reihen von verschiedenen Anionen und Kationen, welche nach 
ihrem derartig bestimmten Haftdruck geordnet sind, entsprechen die 
Reihen der betreffenden Ionen nach ihrem Lösungsdruck, nach der 
Kompressibilität, nach dem Diffusionskoeffizienten, nach der inneren 
Reibung usw. und nach der Wirkung bei verschiedenen physiologischen 
Prozessen. 

Aus dem Vorhergesagten folgt, dass in unserer Zeit es sich 
wirklich lohnt, die physiologische Wirkung verschiedener Ionen in 
isomolekularen Lösungen zu untersuchen, besonders in dem Falle, 
wo es möglich ist, mehr oder weniger genaue zuverlässige Zahlen- 
werte festzustellen. Bis jetzt gelang es nur für sehr wenige physiolo- 
gische Prozesse, und sehr oft beschränkten sich Physiologen damit, 
zu konstatieren, dass die Ionen einer Art eine grössere physiologische 
Wirkung haben als die einer anderen. Weiter ist es wichtig, solche 
physiologischen Prozesse zu untersuchen, in welchen die Ionenlösungen 
direkt auf das Protoplasma einzelner Zellen wirken und nieht auf 
komplizierte Organe und Gewebe, wie Muskeln oder Nerven, da hier 
die Wirkung der Lösungen viel zu verwickelt ist. Das Objekt meiner 
Untersuchungen (der Stiel von Zoothamnium alternans) ent- 
spricht diesen beiden Bedingungen. Die Lösungen wirken hier direkt 
auf die Zellen; was aber die Genauigkeit der von mir erhaltenen 
Zahlenwerte anbetrifft, so will ich hier meine Untersuchungsmethodik 
ausführlicher beschreiben. 

Für jedes Experiment nehme ich eine Anzahl (ca. 15) intakter 
Kolonien von Zoothamnium in reinem Seewasser. Dann bereite 
ich ea. 50 cem der Salzlösung, deren Wirkung zu untersuchen ist. 
Die Lösung soll ungefähr isosmotisch dem Seewasser sein; gewöhnlich 
nehme ich zur Untersuchung 0,5 no?) Lösungen von Salzen, deren 
Molekül in der Lösung in zwei Ionen zerfällt (wie NaCl), und 0,4 no 
Lösungen von Salzen, deren Molekül in drei Ionen zerfällt (wie CaCl],). 
Alle diese Lösungen sind nieht genau isosmotisch und im Vergleich 
mit Seewasser alle etwas hypotonisch. In meiner früheren Arbeit 


1) J. Traube, Der Haftdruck. Verhandl. d. deutsch. physik. Gesellsch. 
Bd. 10 S. 885. 1908. 
2) Hier, wie auch weiter, bedeutet „no“ ein Gramm-Molekül in 1 Liter. 
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aber habe ich festgestellt, dass die Zoothamnien eine Veränderung, 
besonders die Verminderung des osmotischen Druckes, sehr gut ver- 
tragen und sogar im Seewasser, das mit demselben Quantum destillierten 
Wassers verdünnt ist, sehr gut über 24 Stunden leben. Fünf Glas- 
schalen wurden mit je ca. 10 eem vorbereiteter Lösung gefüllt. Mit 
einer Pipette nehme ich die Kolonien aus dem Seewasser heraus 
und bringe sie in die erste Schale; dabei wird die Zeit in Minuten 
bemerkt. Nach rascher Durchmischung mit einer anderen sauberen 
Pipette bringe ich die Kolonien in die zweite Schale usw. Ich nehme 
an, dass nach fünf solcher Durchspülungen die Objekte sich in reiner 
Lösung befinden. Das Übertragen muss rasch durchgeführt werden, 
und nach 5—7 Minuten untersuche ich schon die Kolonien auf dem 
‚Objektträger, unter dem Deckglase, welches auf kleine Deckglasbrüche 
gelegt ist. Unter der Präparierlupe wird die Lage jeder einzelnen 
Kolonie rasch gezeichnet und jeder eine bestimmte Nummer gegeben. 
Dann untersuche ich mit stärkerer Vergrösserung fortwährend die 
Kolonien und kehre zu jeder in wenigen Minuten zurück, um den 
Moment des „Kinoplasmazerfalls“ nicht zu versäumen. Dieser 
Prozess — der Zerfall des Kinoplasmas — ist für meine Untersuchungen 
sehr wichtig. In den meisten Fällen ist es kaum möglich, den 
Augenblick des Todes eines Organismus oder einer Zelle genau zu 
bestimmen, da mit dem Tode verschiedene Lebensprozesse nicht 
gleichzeitig sistieren oder in Unordnung gebracht werden. Hier aber 
wähle ich statt des Todes einen ganz bestimmten, leicht bemerkbaren 
Prozess, der zur vollständigen Lähmung des ganzen Stieles führt. 

In einem lebenden Stiele sieht das Kinoplasma wie eine un- 
unterbrochene Säule aus. Bei der Zusammenziehung (wegen Steigerung 
der Oberflächenspannung) wird diese flüssige Säule kürzer und dicker 
und wegen der formbestimmenden Wirkung des elastischen Skelettes 
wird sie spiralartig zusammengerollt; dann wird sie bei der Lähmung 
.des Stieles (wegen Verminderung der Oberflächenspannung) wieder 
ausgestreckt. Beim Absterben aber wird diese Kinoplasmasäule sehr 
stark kontrahiert. Diesen Zustand nenne ich „admortale Kontraktion“, 
die im Gegensatz zur gewöhnlichen Zusammenziehung eine irreversible 
Reaktion darstellt. Allem Anschein nach steigt hier die Oberflächen- 
spannung des Kinoplasmas sehr: hoch und auf anormale Weise. 
Wenige Augenblicke nach dieser admortalen Kontraktion zerfällt die 
flüssige Kinoplasmasäule, wahrscheinlich wegen einer neuen sehr 
starken Steigerung der Öberflächenspannung in eine Tropfenreihe 
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(Fig. 2); der vorher kontrahierte Stiel wird plötzlich vollständig 
ausgestreckt und bleibt seitdem selbstverständlich unbeweglich. Allem 
Anscheine nach werden die Kolloiden des Kinoplasmas irreversibel 
gefällt. 

Gewöhnlich geschieht der Zerfall des Kinoplasmas sehr schnell, 
und es macht keine Schwierigkeiten, diesen Moment in Minuten zu 
notieren. Nur in wenigen besonderen Fällen 
ı (z. B. unter Wirkung gewisser Anionen, wie 
FA SO, und anderer) wird der Kinoplasmazerfall 

| verlangsamt und kann sogar ganz ausbleiben. 
| Hier ist es kaum möglich, den Zeitpunkt des 
| Todes genau zu bestimmen. 
| Es ist sehr wichtig, für die Lösungen gutes 
| destilliertes Wasser zu haben. Gewöhnlich habe 
ich doppelt destilliertes Wasser gebraucht, welches 
zum zweitenmale in dGrlasgefässen destilliert 
wurde, seine Leitfähigkeit aber habe ich leider 
nicht bestimmt. Die meisten Salze bekam ich 
von Merck (Darmstadt) oder Kahlbaum 
(Berlin). Gewöhnlich waren die Salze „pro 
analysi“ bezeichnet, zum Teil auch mit Prüfschein. 
Selbstverständlich war auch beim Reinigen des 
Glases peinliche Sauberkeit notwendig; dieser 
Teil der Arbeit nahm die meiste Zeit in Anspruch. 

Es wird unten gezeigt, dass die Temperatur 
einen sehr grossen Einfluss auf die Reaktionszeit 
hat. Leider war es unmöglich, das ganze Ex- 
periment im Termostaten zu machen. Ich notierte 
gewöhnlich die Lufttemperatur. die Temperatur 
der Stammlösung und die Temperatur der Lösung 
in der letzten Schale; der Unterschied zwischen 
diesen drei Werten beträgt meistens 0,5—1°C., 
ich nahm den Mittelwert. 

Wie bei allen physiologischen Experimenten, so auch hier, sind 
individuelle Schwankungen nicht zu vermeiden. Es gibt keine zwei in 
allen Beziehungen gleichen Zellen, keine zwei gleiche Zoothamnium- 
Kolonien. Die eine ist jünger als die andere, weniger gefüttert oder 
mehr durch vorherige Tätiekeit erschöpft. Sogar dem äusseren An- 
sehen nach sind die Stämme sehr verschieden, mehr oder weniger 


tl 
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diek, mit vielen und mit wenigen Seitenzweigen, mit mehreren oder 
kaum merkbaren Körnungen in Thekoplasma. Schon wegen der 
verschiedenen Dicke der Kinoplasmasäule kann die Oberflächen- 
spannung nicht in allen Fällen gleich sein. Auch semipermeable 
Thekoplasma können verschiedene Dicke haben und können so nicht 
eine beständige Durchlässigkeit besitzen. Deswegen bekommt man 
bei jedem Experiment für einzelne Kolonien verschiedene Werte, 
und es ist nötig, Mittelwerte zu berechnen, also möglichst zahlreiche 
Kolonien bei jedem Experiment zu untersuchen. Das ist ein un- 
vermeidlieher Nachteil jedes physiologischen Experimentes, da die 
Organismen, eventuelle Zellen, nicht gleich sein können und dürfen. 


II. Die Wirkung einzelner Elektrolyte auf die Lebensfähigkeit 
des Zoothamniumstieles. 


1. Kaliumehlorid. 


In meiner letzten Arbeit konnte ich über die Wirkung 
0,5 no KCl-Lösungen auf Zoothamnium alternans nur eins 
mitteilen, nämlich dass sie sich von der Wirkung 0,5 no NaCl kaum 
unterscheidet: die Kolonien halten es in diesen Lösungen nur ca. 
20 Minuten aus, und dann zerfällt das Kinoplasma in Tropfen. Als 
ich im Winter 1911 dieselben Experimente in Villafranea wiederholt 
hatte, war ich erstaunt, viel höhere Werte zu erhalten. Die Erklärung 
dieser Abweichung wurde aber bald in der Temperaturdifferenz ge- 
funden. Seitdem habe ich eine Anzahl Experimente angestellt mit 
dem speziellen Zweck, den Einfluss der Temperatur auf die Reaktions- 
zeit zu bestimmen. 

Bei Durchmusterung der Tab. I (S. 336) findet man vielleicht, dass 
bei einigen Experimenten die Zahlenwerte für die einzelnen Kolonien 
in viel zu weiten Grenzen voneinander abweichen, und dass deswegen 
die Berechnung des Mittelwertes zu künstlich erscheint. So ist beim 
Experiment 2 der minimale Wert 16, der maximale 70. Es ist aber 
zu bemerken, dass in dieser Beziehung das genannte Experiment 
eine Ausnahme bildet. Möge man andererseits in jeder Reihe den 
maximalen und minimalen Wert als zufällige Abweichungen resp. 
Anomalien ganz ausser acht lassen, und sofort werden die Werte der 
Reihe viel mehr stimmend erscheinen, der mittlere Wert aber bleibt 
beinahe unverändert. Es folgt daraus, dass wir wirklich recht haben, 
diese Mittelwerte zu berechnen. 
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Tabelle Il. 


Wirkung der 0,5 no KCl-Lösung. 


Nummer Anzahl Zeit bis zum Zerfallen des Kino- 0 Ger 
des Ex-| Temp. der plasmas in Minuten schwindig- 
peri- oQ. Kolo- a nr 2 relikeitä)ider 
mentes nien a) für die einzelnen Kolonien |b)Mittel Reaktion 
1 14—15 13 24, 32, 32, 34, 34, 38, 38, 39, 40, 37 9,6 

41, 42, 42, 50 
2 14—15 1) 16, 22, 25, 25, 32, 32, 38, 40, 70 6) 10,3 
3 14—15 5 34, 34, 34, 34, 34 B) 10,6 
4 15 16 25, 25, 25, 30, 30, 30, 30, 30, 33, 34 10,6 
39, 39, 39, 39, 42, 42, 45 
5 17,5 8 20, 23, 23,.23, 24, 26, 28, 85 13:20 14,4 
6 18 8 15, 19, 21, 21, 23, 26, 31, 35 24 15,0 
7 18 12 18, 19,.197220, 20, 21, 21.22, 22, 21 17,1 
23, 24, 25 
8 19 14 18, 20, 20, 20, 22, 24, 24, 26, 26, 25 14,4 
27, 28, 29, 29, 38 
) 19 10 13, 13, 16, 18, 19, 21, 22, 25, 28,.29 20,4 17,6 
10 19,5 5 14, 14, 20, 24, 30 20,4 17,6 
11 20,5 i) 14, 15, 15, 18, 19, 20, 20, 20, 22 19 19,0 
12 2] 19 11, 11,413,214.215, 16; 16, 16, 17; 18 20,0 
18...19,.21, 721, 22,22, 22, 28, 
23, 24 
13 22 20 11, 13219, 44, 15, 15,15, 19, 15, 17,5 20,6 
19, 16,216,716; x17,..18, 19) 20, 
25, 26, 27 
14 23 12 i1, 12,214,416, 16; 18;.20,.21.25, 18,5 19,5 
22, 22, 28 
15 23 13 15,15, 15, 2W7.. 14, 18, 18,18, 18, 18,5 19,5 
19, 20, 24, 26 


Beim Vergleich der zusammengestellten Resultate ist ganz un- 
verkennbar, dass dem Steigen der Temperatur auch das Steigen der 
Reaktionsgeschwindigkeit entspricht, und zwar im Bereich von 8S—9 
steigt die Geschwindigkeit von 9,6 auf 19,5 — sie wird also mehr 
als verdoppelt. Seit den klassischen Untersuchungen von van’t Hoff 
wissen wir, dass genau ebenso die Temperatur auf die Geschwindig- 
keit aller chemischen Reaktionen wirkt; auf je 10° vergrössert sich 
die Geschwindigkeit zwei- bis dreimal oder Qio = 2-3. Besonders 
istim letzten Jahrzehntdieselbe Reaktions-Geschwindigkeit-Temperatur- 


1) In dieser Tabelle, wie auch auf allen anderen, wurde als willkürliche 
Einheit («= 1) eine solche Geschwindigkeit erwählt, bei welcher der Zerfall- 
prozess 6 Stunden — 360 Minuten dauert. Wenn wir diese Grösse als Einheit 
annehmen, so wird z. B. in Experiment 12, in welchem das Kinoplasma der Kolo- 
nien im Mittel in 18 Minuten zerfällt, die mittlere Geschwindigkeit m. 
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| Regel (R.G.T.-Regel) auch in sehr vielen physiologischen Prozessen 
gefunden worden, und sie ist auch für Kolloidehemie gültig ?). 


2. Natriumehlorid. 


Wie für KCl, so auch für die Wirkung von Natriumchlorid 
habe ich früher den Einfluss der Temperatur nicht beachtet. Ich 
konnte nur mitteilen, dass 0,5 no NaCl-Lösung die Zoothamnien in 
15—26 Minuten abtötet. Die starke Inkongruenz dieser Werte wird 
wenigstens teilweise durch den Temperatureinfluss erklärt. 


Tabelle I. 
Wirkung der 0,5 no NaCl-Lösung. 


Nummer Anzahl Zeit nn zum Zerfallen des Kino- 
des Ex- | Temp. | der plasmas in Minuten v 
peri- oO Koloj 0 
mentes nien a) für einzelne Kolonien D Mitel 
16 13 18 22, 30, 32, 35, 37, 40, 45, 45, 45, | 50 | 7,2 
45, 50, 58, 66, 70, 70, 70, 70, 70 
7 13 13 35, 35, 35, 40, 42, 42, 43, 45, 47, | 48 7,5 
60, 60, 60, 70 
18 15 16 23, 24, 25, 30, 32, 35, 35, 45, 45, | 42 8,5 
45, 50, 60, 70, 80, 80, 80 
19 17,5 5) 15, 24, 25, 31, 36, 36, 36, 39, 43 32 11,3 
20 19,5 6 22, 24, 25, 29, 31,3 33 27 13,3 
21 20 7 20, 21, 21, 24, 27, 32, 3 26 13,8 
22 20,5 10 19, 20, 21, 23, 24, 95, 29, 2 An 27 13,3 
23 22,5 15 14, 14, 16, 16, 16417017 17 18, | 185 19,5 


19, 20, 20, 22, 26, 27 


Bemerkung zur Tabelle. In den Experimenten 16, 17 und 18 sind einige 
anscheinend sehr junge Kolonien bis zum Ende der Beobachtung intakt geblieben. 
Die Mittelwerte sollten dementsprechend etwas erhöht werden. 


Es ist ersichtlich, dass die van’t Hoff’sche R.G.T.- Regel 
auch für die Wirkung der NaCl-Lösung vollständig gültig ist. Dem 


9: 
Unterschiede von 9,5° C. entspricht hier die = — 2,7malige 


Steigerung der Reaktionsgeschwindigkeit. 


1) Eine Zusammenstellung der physiologischen Befunde siehe besonders 
A. Kanitz, Arbeiten über die R.G.T.-Regel bei Lebensvorgängen. Zeitschr. 
f. Elektrochemie Bd. 13. 1907, und Zeitschr. f. physik. Chemie 1910 und 
Ch. D. Snyder, On the Meaning of variation in the magnitude of temperature 
coefficient of pbysiological processes. The Americ. Journ. of Physiol. vol. 28. 1911. 
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Auf Fig. 3 sind aus Zahlenwerten der Tabellen I und II die 
Kurven konstruiert, indem auf der Abszisse die Temperatur, auf der 
Ordinate die entsprechende Reaktionsgeschwindigkeit eingetragen 


wurde. Dabei ist zu bemerken, dass für jede Temperatur die 
Reaktionsgeschwindiekeit in KCl, höher als in NaCl ist. Daraus 
folgt, dass für Zoothamniumstiele Natriumehlorid etwas giftiger als 
Kaliumehlorid ist. | 


Über eine physiologische Kationenreihe. 339 


3. Chloride anderer einwertiger Ionen. 
RbCl, CsCl, NH,CI, LiCl. 


Die Wirkung dieser Chloride habe ich teilweise in der Zeit 
untersucht, als ich stärkere Temperaturdifferenzen nicht mehr erhalten 
konnte; ausserdem, was RbCl und CsCl anbetrifft, so habe ich diese 
Salze nur in beschränkten Quantitäten. Deswegen gebe ich für diese 
Chloride keine Temperaturkurven, obgleich der Temperatureinfluss 
auch hier aus wenigen erhaltenen Werten ersichtlich ist. 


Tabelle II. 
Wirkung der 0,5 no Lösungen von RbCl, CsCl, NH,Cl, LiCl. 


Nummer Anzahl Zeit bis zum Zerfallen des Kino- 

desEx-| <,j, |Temp.| der plasmas in Minuten D 
peri- 0x: Kolo- = 

mentes nien a) für einzelne Kolonien |b)Mittel 


—] 
-] 


24 RbC1 | ca. 14 ©) 28, 28, 38, 41, 42, 46, 53, 68, 4 
> 76 | 

95 Rbel | 21 24 17,17, 17,-18,:.19,.20,, 20820) 
20922722, 29,091 29E 09099: 
22, 24, 24, 26, 30, 33, 34, 34 

26 CsCl | ca. 14 ) 45,45, 70, 74:80, > 80:80, | >70 151 
>80, >80 

27 CsCl | ca. 14 9 65, 65, 65, 85, 98, 120, .130, | >100. 1 <3,6 
> 130, > 130 

28 NH,CI| 19 9 35,57, 69,95, 95,105, 105, 140, 150 95 3,8 

29 NH,CH| 22,31: - 20 19, 27, 27, 30, 40, 40, 40, 42, 5 51 
44, 60, 60, 60, 70, 85, 87, 90, | 
105,°105, 112,195 

30 LiCl | 19 8 77,110, 140,140,140,175,175,190 | 143 25 

31 TiCR1205.17.13 105, 125, 125, 195, 140,140] 155 2 
166% 175, 177..177.01852190) 
195 


DD 
wo 


15,6 


Bemerkung: Bei den Experimenten 24, 26 und 27 wurde die Beobachtung 
früher unterbrochen, ehe die Kinoplasmasäulen in allen Kolonien zerfallen waren. 
Deswegen ist die Zeit bis zum Zerfallen des Kinoplasmas für einige Kolonien 
nicht genauer bestimmt, was das Zeichen > andeuten soll. 


In meiner vorigen Arbeit habe ich die Wirkung von RbCl und 
CsCl überhaupt nicht untersucht, für NH,C] (ohne Temperaturangabe) 
habe ich ungefähr dieselbe Wirkung wie für NaCl gefunden. Was 
LiCl anbetrifft, so habe ich damals zu meinem Erstaunen einen viel 
höheren Wert als für NaCl, KCl und NH/CI erhalten. Dessen- 
ungeachtet glaubte ich, dass die Chloride aller vier einwertigen 
Kationen eine und dieselbe Gruppe giftiger Elektrolyten bilden, und 
meinte, dass eine Ausnahme von LiCl vielleicht einer ungenügenden 


Reinlichkeit dieses Salzes zuzuschreiben wäre. Jetzt aber erscheint 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 149. 23 
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es mir sicher, dass wir hier statt einer einheitlichen Gruppe eine 
Reihe von Elektrolyten von ganz verschiedener Giftigkeit haben. 
Zwischen einer KCl-Lösung, welche die Zoothamnien bei 20,5° in 
19 Minuten abtötet und einer LiCl-Lösung, welche dazu bei gleicher 
Temperatur 155 Minuten braucht, ist ein sehr grosser Abstand. - Und 
dieser Abstand ist mit der Reihe NaCl, RbCl, CsCl und NH,CI, 
deren Giftigkeit allmählich fällt, gefüllt. Leider sind meine Experimente 
mit 0,5 no Lösungen nicht zahlreich genug, um die Wirkung 
dieser Salze bei gleicher Temperatur zu vergleichen. Besonders ist 
das Fehlen der Werte für die Wirkung der CsCl-Lösung bei ca. 21° 
bedauerlich. Wenn wir aber die Wirkung der KCI-, NaCl- und 
RbCl-Lösungen bei 14° und bei 21° vergleichen, so sehen wir, dass 
die Reaktionsgeschwindigkeit bei dieser Temperaturerhöhung ungefähr 
verdoppelt wird'). Und so könnte man auch mit einiger Wahr- 
scheinlichkeit annehmen, dass in der CsCl-Lösung, welche bei 14° 
Zoothamnien in 70—100 Minuten tötet (v — 5,1—3,6), die Reaktions- 
geschwindigkeit auf etwa 7,2, was dem Mittelwert von 50 Minuten 
entspricht, berechnet werden kann. Wenn wir diesen berechneten 
Wert vorläufig annehmen wollen, so wird die Reihe einwertiger 
Kationen sich folgendermaassen gestalten: 


Tabelle IV. 


Vergleichende Wirkung der Chloride von einwertigen Kationen. 


: Reaktions- Temperatur 1a 
Chlorid geschwindigkeit 00. Experiment 

Ka 19,0 20,5 11 
Rhon.nae 15,6 21,0 25 
Nails 13,3 20,5 22 
OR ee ca. 1,2 (21,0) ‘berechnet 
NHL 5,7 22,3 29 
1 ee 2,3 20,5 sl 


4. Chloride zweiwertiger Kationen. 
CaCl,, MgCl,, SrCl;. 


Wie ich schon früher festgestellt habe, sind für Zoothamnien 
CaCl,- und MgCl,-Lösungen wenig giftig. Besonders kann Z. mucedo 


1) Nämlich bei KCl bei T. = 14—15°, v = 9,6—10,6, bei T. = 21°, v = 20: 
(Experimente 1, 2, 3 und 12); für NaCl bei T. = 13°, v = 7,2—7,5, bei T. = 
20—20,5°, v = 13,3—13,8 (Experimente 16, 17, 21 und 22); für RbCl bei T.—= 14°, 
v= NT, bei T. = 21°, v = 15,6 (Experimente 24 und 25). 
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in diesen Lösungen mehrere Tage beinahe ebensosut wie im See- 
wasser leben. Was Z. alternans anbetrifft, so sind die meisten 
Exemplare dieser Art empfindlicher, aber auch hier bemerkt man 
individuelle Schwankungen: fast bei jedem Versuch bleiben einzelne 
Kolonien noch längere Zeit am Leben, nachdem alle anderen ab- 
gestorben sind. Deswegen ist es sehr schwierig, genaue Zahlenwerte 
für die Wirkung dieser Lösungen zu erhalten, um so mehr, als 
wegen der längeren Dauer der Experimente die Unmöglichkeit einer 
Fütterung und die Schwierigkeit, den Gasaustausch aufrecht zu er- 
halten, störend in den Weg treten. Diese Umstände erklären ge- 
nügend eine gewisse Buntheit der Resultate. Und da ausserdem 
die mehrere Stunden lang ohne Unterbrechung dauernden Be- 
obachtungen ziemlich mühsam sind, so wollte ich nicht zu viel Zeit 
und Mühe verlieren, um unsichere Resultate zu bekommen, um so 
mehr, als ich einen viel sichereren Weg — die Untersuchung der 
Elektrolytenkombinationen — vor mir hatte, um die Reihe der zwei- 
wertigen Kationen festzustellen. Deswegen gebe ich hier Zahlen- 
werte nur für die Wirkung von Kalziumchlorid-Lösungen, sie betreffen 
wenige Experimente, die ich zu Ende führen konnte. 


Tabelle V. 
Wirkung der 0,4 no Lösungen von CaCl;. 
Nr. des Anzahl Zeit bis zum Zerfallen des Kino- | 
Ban ko > pasmas m Matten le 
ments IC: nien a) für einzelne Kolonien | b)Mittel 
32 19 16 160, 200, 200, 200, 200, 200, | 250 1,6 


200, 200, 200, 270, 270, 270, | 
270, 270, 360, 500 

38 19 22 90,110, 140, 145, 175, 175, | 268 1,3 
195, 215, 225, 235, 235, 235, | 
300, 300, 300, 300, 410, 410, 
410, 410, 435, 445 | 

34 unbestimmt 8 190, 240, 290, 315, 315, 435, | 317 1,1 
430, 430 | 


Bemerkung: Die Zahlenwerte für einzelne Kolonien sind abgerundet, da 
die Beobachtungen erst nach mehr oder weniger grossen Intervallen gemacht 
wurden. 


Die für diese drei Experimente gewonnenen Zahlenwerte passen 
sehr gut zusammen. Bei den anderen Versuchen mit der Wirkung 
von 0,4 no CaCl,-Lösung starben die meisten Exemplare auch inner- 
halb eines Arbeitstages (in ca. S—10 Stunden); einzelne Exemplare 


23* 
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blieben aber noch weiter am Leben. Deswegen kann man vielleicht 
das erhaltene Mittel — 250-—317 Minuten — als etwas zu niedrig 
annehmen !). Wenn wir aber die Reaktionsgeschwindigkeit hier auch 
gleich 1 (d. h. 360 Minuten) oder noch kleiner annehmen wollen, 
so wird auch in diesem Fall die Differenz in der Wirkung von KCl 
und CaC]l, nicht qualitativ, sondern nur quantitativ. Der Abstand 
zwischen der giftigen Wirkung von KCl und LiCl (Reaktions- 
geschwindigkeiten 19 und 2,3) bleibt mehrere Male grösser als der 
Abstand zwischen LiCl und CaCl, (v — 2,3 und 1). Aber auch dieser 
Abstand bleibt nicht leer. Obeleich ich keine zuverlässigen Zahlen- 
werte für SrCl,; und MeCl, habe, deren 0,4 no Lösungen ungefähr 
ebenso wirken wie die CaCl,-Lösungen, so wird doch aus weiteren 
Versuchen mit Elektrolytenkombinationen ersichtlich, dass nach ihrer 
giftigen, eventuell entgiftenden Wirkung Sr- und Mg-Ionen zwischen 
Li-Ionen einerseits und Ca-Ionen andererseits stehen. 


Die Ergebnisse meiner neueren Untersuchungen über die Wirkung 
reiner dem Seewasser isomotischer Lösungen einzelner Elektrolyten 
sind somit folgendermaassen zu schliessen: In der Zeit, als ich haupt- 
sächlich die Wirkung von NaCl und KCl einerseits und CaC], und 
MsCl, andererseits untersuchte, konnte ich an einen prinzipiellen 
Unterschied zwischen giftigen einwertigen und ungiftigen zweiwertigen 
Kationen glauben. Nachdem aber mehrere andere einwertige Kationen, 
besonders Cs, NH, und Li genauer untersucht wurden, verschwand der 
Gegensatz dieser zwei Gruppen. Nunmehr bilden für mich KCI, 
RbCl, NaCl, CsCl, NH,CI, LiCl, SrCl,, MgeCl, und CaC], eine Reihe 
mit allmählich sinkender Giftiekeit. Dieser Schluss wird auch durch 
zahlreichere und genauere Experimente durch die Wirkung von 
Elektrolytenkombinationen bekräftigt, welche im folgenden Kapitel 
dargelegt wird. 


1) Auch für die giftige Wirkung von CaCl], ist die Temperatur von grosser 
Bedeutung. Bei niedriger Temperatur gelingt es viel eher Zoothamnien längere 
Zeit lebendig in CaCl, zu halten, besonders in grösseren Quantitäten der Lösung. 
So habe ich am 18. April 1911 gegen 3 Uhr nachmittags bei 15° C. in 50 ccm 
0,4 no CaCl;-Lösung mehrere Exemplare Z. alternans gebracht. In der Nacht 
sank die Temperatur sicher unter 10° C. Am anderen Tage waren alle noch 
lebend. Auch am 20. April lebten noch einige Kolonien, zwei Exemplare kontra- 
hierten sogar den ganzen folgenden Tag, und erst nach etwa 80 Stunden war 
die Kinoplasmasäule auch bei ihnen zerfallen. 
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Ausser den genannten Chloriden versuchte ich auch einige andere 
zu studieren: BeCl; und AlCl,;; die Versuche aber sind mir miss- 
lungen. In den dem Seewasser isosmotischen Lösungen dieser Chloride 
sterben die Zoothamnien sofort, wie in BaCl;- oder HgCl,-Lösungen. 
Es ist aber wohl möglich, dass die Be- und Al-Ionen selbst ungiftig 
sind; die giftige Wirkung der Lösungen ihrer Chloride aber ist durch 
die starke Alkalinität ihrer Lösungen verursacht. Um diese Frage 
zu entscheiden, sind weitere nicht ganz einfache Versuche notwendig, 
zu welchen ich bis jetzt keine Zeit hatte. 


III. Die Wirkung der Elektrolytenkombinationen auf die 
Lebensfähigkeit des Zoothamnium- Stieles. 


Schon früher habe ich gezeigt, dass beim Zoothamnium die 
Ca- und Ms-Ionen die giftige Wirkung von NaCl- und KCI-Lösungen 
abschwächen und dass diese antitoxische Wirkung schon minimale 
Mengen von CaCl, oder MeC], (bis 0,001 no und weniger) zeigt, 
dass aber bei weiterer Konzentrierung diese antitoxische Wirkung 
nur wenig steigt. Diesmal war es meine Aufgabe, die Frage zu ent- 
scheiden, ob auch den wenig giftigen einwertigen Ionen, wie NH, 
und Li, eine antitoxische Wirkung eigen ist. Weiter war es wichtig, 
die Grenzwerte der Konzentrationen, die die erste Spur einer anti- 
toxischen Wirkung offenbaren, zu bestimmen und soviel wie möglich 
für jede Kationenart eine Kurve der antitoxischen Wirkung ver- 
schiedener Konzentrationen zu erhalten, um einen neuen Stützpunkt 
für die Feststellung der Kationenreihe zu gewinnen. Um vergleich- 
bare Werte zu bekommen, nahm ich bei den meisten Experimenten 
als giftige Lösung eine 0,5 no-Lösung von Kaliumchlorid, und bei 
Vermischung mit einer antitoxischen Lösung sorgte ich, den osmotischen 
Druck unverändert zu lassen, d. h. ich vermischte diese Lösung nur 
mit 0,5 no-Lösungen der Chloride anderer einwertiger Kationen oder 
mit 0,4 no-Lösungen der Chloride zweiwertiger Kationen. Was die 
Bezeichnung anbetrifft, so bedeutet z. B. 0,25 no KCl + 0,2 no CaCl], 
die Mischung gleicher Teile isosmotischer Lösungen genannter Chloride. 


Die antitoxische Wirkung der zweiwertigen Kationen. 


0,001 no ist der Grenzwert, bei dem ich eineantitoxische Wirkung von 
Ca-Ionen konstatieren konnte. Gegen eine NaCl-Lösung, wie ich schon 
früher festgestellt habe, ist auch 0,0005 no CaCl, merklich antitoxisch ; 
hier aber ist Ca bei solcher Verdünnung nicht mehr merklich tätig. 
vielleicht deswegen, weil die K-Ionen giftiger als die Na-Ionen sind. 
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Es ist auffällig, dass die antitoxische Wirkung der Ca-Ionen 
besonders bei stärkeren Verdünnungen in hohem Grade individuell 
ist. Bei den Experimenten 35—39 waren einzelne Kolonien ganz 
ausserordentlich durch die Ca-Ionen geschützt; für die Mehrzahl der 
Individuen aber war die schützende Wirkung nur wenig merklich. 
Zuweilen konnte ich schon zu Beginn des Experimentes alle Kolonien 
in zwei zum Teil scharf abgegrenzte Gruppen teilen: einerseits stark 
und andererseits wenig oder kaum für die Ca-Ionen empfindlich. Es 
kann sein, dass dieser Unterschied in gewisser Beziehung zum Alter 
der Kolonien steht; jüngere kleinere Kolonien sind mehr dauerhaft. 
Physieo-chemisch kann die Ursache in der Dicke oder kolloidalen 
Beschaffenheit semipermeabler Protoplasmaschichten liegen. 

Beim Zunehmen der Konzentration steigt die antitoxische Wirkung 
der Ca-Ionen zuerst sehr schnell (von 0,001 auf 0,01 no), dann aber 
viel langsamer, und die Wirkung der 0,2 no CaCl,-Lösung (Ex- 
periment 45) unterscheidet sich von der Wirkung 0,01 no-Lösung 
(Experiment 41) nur wenig. Wie ich schon früher geäussert habe, 
ist die Kurve der antitoxischen Wirkung von Ca der Adsorptions- 
kurve sehr ähnlich. 

Eins schien mir interessant, aber sehr schwierig zu bestimmen: 
dauert das Sinken der giftigen Wirkung einer KCl-Lösung beim Zu- 
nehmen der Ca-Ionen immer fort oder nur bis zu einem gewissen 
Punkte, so dass die reine CaCl,-Lösung wieder eiftiger ist im Ver- 
gleich mit der Lösung, welche Spuren von K enthält? Nur im 
letzten Falle hätten wir auch hier die bekannte Loeb’sche Regel, 
dass reine Elektrolyte giftiger als Elektrolytenkombinationen sind. 
Leider dauern die betreffenden Experimente viel zu lange, um 
genaue Zahlenwerte zu bekommen. Ich habe mehrere zum Teil 
parallele Experimente angestellt (46—51, 32 und 33), um diese 
Frage aufzuklären. Es scheint, dass in reinen CaCl,-Lösungen die 
Zoothamnien ein wenig früher sterben als beim Zusatz von 0,01 no 
bis 0,2 no KCl. Aber ganz sicher ist dieser ‚Schluss nicht. Ich 
ziehe vor, diese Frage noch offen zu lassen. Übrigens kann auch 
eine „antitoxische* Wirkung der K-Ionen, wenn sie überhaupt 
existiert, nur unbedeutend sein. 


Wenn wir die Tabelle VII (S. 346) mit der vorhergehenden ver- 
gleichen, so sehen wir, dass der Grenzwert für die antitoxische Wirkung 
der Mg-Ionen höher’ als die der Ca-Ionen ist. 0,001 no Mg übt keine 
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antitoxische Wirkung aus und sogar 0,005 no eine kaum merkliche. 
Erst bei 0,01 no ist diese Wirkung unzweifelhaft, aber auch bei 
dieser Konzentration sind die Mg-Ionen weniger wirksam als die 
Ca-Ionen; die Anwesenheit der letzteren erniedrigt die Reaktions- 
geschwindigkeit bis 3,8 (Experiment 41), die Mg-Ionen dagesen nur 
bis 6,5 (Experiment 54 und 55). Auch gegen die toxische Wirkung 
der Na-Ionen sind die stark verdünnten Mg-Ionen weniger als die 
Ca-Ionen wirksam (]. e. S. 384). 

Was aber die antitoxische Wirkung der konzentrierten Mz- und 
Ca-Lösungen anbetrifft, so scheint diese in beiden Fällen sehr ähnlich 
zu sein. Ich habe nur wenige zuversichtliche Zahlenwerte, und diese 
scheinen sogar zugunsten der stärkeren Wirkung der Mg-Ionen aus- 
zufallen.. Wenn ich also in meiner Kationenreihe den ersten Platz 
für Ca behalte, so tue ich das nur wegen der stärksten antitoxischen 
Wirkung dieses Ions bei grossen Verdünnungen. 

Die antitoxische Wirkung der Sr-Ionen (Tabelle VIII auf S. 346) ist 
unzweifelhaft schwächer als die der Mg-Ionen. 0,01 no SrCl, übt über- 
haupt keine Wirkung aus, bei 0,02 no und 0,03 no ist diese nur bei 
einzelnen Kolonien merklich. In der von mir untersuchten Kationen- 
reihe nimmt Sr sicherlich den dritten Platz, nach Mg und Ca, ein. 


Die antitoxische Wirkung der einwertigen Ionen. 


Schon vorher habe ich beobachtet, dass der Zusatz zur NaCl- 
Lösung von einem gewissen Quantum KCl die giftige Wirkung der 
Na-Ionen nicht nur nicht schwächt, sondern sogar verschärft (1. e. 
S. 388 und 389). Damals aber konnte ich keine genauen Zahlen- 
werte erhalten, da ich die Temperaturwirkung noch ausser acht liess. 
Aber auch jetzt schien es mir nieht der Mühe wert, die Wirkung 
der Mischungen KCI + NaCl genauer zu studieren, da die Reaktions- 
geschwindigkeiten für reine Lösungen dieser Elektrolyten zu nalıe 
stehen und zu gross sind. Dasselbe betrifft auch die Mischungen 
KCI + RbCl. Bei einem Versuch (69) bekam ich einmal folgendes 
Resultat: Bei 21,5° C. wurden 24 Kolonien in eine Mischung von 
gleichen Teilen KCI (0,25 no) und RbCl (0,25 no) gebracht. Die 
Zeiten bis zum Zerfall des Kinoplasmas für einzelne Kolonien waren: 
1411955.1622162.10.18 19.19.1919 217217227224 227 221 
23, 23, 25, 25, 25, 30, 31, 47 Minuten. Das Mittel beträgt also 
22 Minuten, die Reaktionsgeschwindigkeit » =: 16,3. Die Verzögerung 
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der Reaktion im Vergleich zu der Wirkung der reinen. KCl-Lösung 
(bei 21°C. v— 20) ist merklich; die Reaktionsgeschwindigkeit ist 
der einer reinen RbCl-Lösung (bei 21° — 15,6) näher. 

Bei einem anderen Versuche (70) gelang es mir festzustellen, 
dass auch die Wirkung einer Mischung von KCl und CsCl in der 
Mitte zwischen den Wirkungen reiner Lösungen dieser Elektrolyten 
steht. Bei 15° C. sind neun Kolonien in ein Gemisch von 0,4 no 
KCI + 0,1 no CsCl gebracht. Das Kinoplasma einzelner Kolonien 
zerfällt in 20, 23, 25, 25, 28, 30, 35, 45, 47 Minuten. Das Mittel 
beträgt demnach 31 Minuten, » — 11,6. In reiner KCl-Lösung bei 
18°C. ist die Reaktionsgeschwindigkeit 15—17,1 (6 und 7); die anti- 
toxische Wirkung von 0,1 no Cs-Ionen ist also merklich und ent- 
spricht ungefähr der Wirkung von ca. 0,03 no Sr-Ionen (Versuch 63). 

Viel mehr versprechend schien mir die Untersuchung der anti- 
toxischen Wirkung der NH,- und Li-Ionen, und in dieser Richtung 
habe ich mehrere Experimente angestellt. 


Wirkung der NH,-Ionen. (Siehe Tabelle IX auf S. 349.) 

Vergleicht man diese Serie mit der vorherigen, welche die 
Wirkung der Sr-Ionen illustriert, so fällt es auf, dass die stark ver- 
dünnten NH,-Lösungen (0,01—0,04) antitoxisch nieht weniger stark, 
sogar noch stärker wirksam sind als die entsprehenden SrCl;-Gemische. 
Vielleicht wirkt hier die alkalische Reaktion der NH,CI-Lösungen. Bei 
der Steigerung der Konzentration aber wird die antitoxische Wirkung 
der NH,-Ionen immer mehr und mehr von der der Sr-Ionen übertroffen. 
Die Wirkung der NH,-Ionen beim Steigen der Konzentration erhöht sich 
anfangs rasch, wird aber dann beinahe stationär, ungefähr gleich der 
Wirkung einer reinen NH,Cl-Lösung. Wenn man von dem Experi- 
ment 74, das bei zu hoher Temperatur angestellt wurde, absieht, so 

bekommt man eine schöne logarithmische Kurve: 
20,5 — 15,6 — 12 — 9,7 — 9 — 6,5 — 5,7. R 


Wirkung der Li-Ionen. (Siehe Tabelle X auf S. 349.) 


Im allgemeinen entspricht die Wirkung der Li-Ionen denen der 
anderen antitoxischen Ionen; beim Steigen der Konzentration der 
Li-Ionen in KCI-Lösungen steigt auch ihre antitoxische Wirkung bis 
zu solcher Reaktionsgeschwindigkeit, wie wir in reiner LiCl-Lösung 
beobachten. In zwei Beziehungen aber ist diese Tabelle eigentümlich. 
Da die reine LiCl-Lösung weniger giftig als die reine NH,CI-Lösung 
ist, so möchte man erwarten, dass im Vergleich zu NH, noch kleinere 
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Mengen von Li genügten, um die giftige Wirkung der KCI-Lösung 
zu mildern. Diese Erwartung erweist sich aber als falsch. Die 
0,01 no Li-Lösungen sind ganz unwirksam, ebenso wie die 0,05 no- 
Lösungen. Erst bei 0,06 no erweisen sich einzelne Kolonien durch 
die Wirkung von Li etwas geschützt, und sogar 0,1—0,2 no-Lö- 
sungen schützen die Zoothamnien wenig: die Reaktionsgeschwindig- 
keit fällt noch nicht bis zur Hälfte. Erst im Gemisch von gleichen 
Teilen LiC] und KCl wird die antitoxische Wirkung der Li-Ionen 
bedeutend: ® — 4. Dieser plötzliche Zuwachs der antitoxischen 
Wirkung ist die zweite Eigentümlichkeit der Tabelle. 

Ich kann noch nicht entscheiden, wie diese beiden Eigentümlich- 
keiten in der beobachteten Wirkung der Li-Ionen zu erklären sind. 
Die Experimente 78—85 wurden an vier verschiedenen Tagen bei 
ziemlich verschiedenen Temperaturen angestellt. Es ist kaum an- 
zunehmen, dass hier irgendwelche zufälligen Versuchsfehler die Re- 
aktionsgeschwindigkeit erniedrigten. Eine Zeitlang glaubte ich, dass 
mein LiCl-Salz (von Merck, ohne Inschrift „pro analysi“) ungenügend 
rein wäre und eine Menge MeÜ], enthalte, deren Anwesenheit die 
antitoxische Wirkung der Lösung zuzuschreiben sei. Aber die Re- 
aktionsgeschwindigkeit bis auf vier herabzusetzen, das vermögen erst 
ziemlich starke MgCl,-Lösungen (— 0,02 bis 0,03 no). Wenn eine 
0,25 no LiCl-Lösung 0,025 no MgC], enthält, so wäre das eine un- 
glaublich starke Verunreinigung des Salzes. Und sonst ähnelt in 
anderen Beziehungen das Verhalten der Zoothamnien in LiCl-Lösungen 
keineswegs der Wirkung der Mg-Ionen. Deswegen lasse ich beide 
Eigentümlichkeiten der Tabellen noch unerklärt und begnüge mich 
mit dem Schluss, dass die Hauptresultate auch hier denselben 
Charakter wie für die antitoxische Wirkung anderer Ionen haben. 


“Die Zahlenresultate der Experimente 1—87 habe ich in Fig. 4 
(Tafel IV) graphisch dargestellt. Die meisten in diesem Diagramm 
zusammengestellten Versuche sind bei einer Temperatur von 20—21°C. 
ausgeführt worden, und so können die Kurven als Isothermen für die 
Wirkung verschiedener Kationen gelten. Diese Isothermen habe ich 
in folgender Weise konstruiert: Auf der Abszisse wurde die Kon- 
zentration des betreffenden Kations im Gemisch mit KC] oder (bei D) 
in reiner Lösung, auf den ÖOrdinaten die mittlere Geschwindigkeit 
des Zerfallprozesses des Kinoplasmas im betreffenden Experiment 
eingetragen; überall sind die Nummern der Experimente notiert. 
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Der Punkt X auf der Ordinate A, von dem alle Kurven ausgehen, 
bedeutet die Reaktionsgeschwindigkeit (18) für 7T—= 21° in reiner 
KCI-Lösung. 

Das Diagramm illustriert vier fundamentale Tatsachen, welche 
als Ergebnisse dieses Kapitels gelten können. 

1. Chloride aller untersuchten Kationen in reinen Lösungen sind 
mehr oder weniger giftige für Zoothamnien. Die Giftigkeit fällt in 
die Kationenreihe: K, Rb, Na, Cs, NH,, Li, Sr, Mg, Ca. 

2. Alle untersuchten Kationen üben eine antitoxische Wirkung 
aus, wenn sie zu einer Chloridlösung giftigerer Kationen zugesetzt 
werden. 

3. Von minimalen Konzentrationen beginnend wächst die anti- 
toxische Wirkung der Kationen zuerst schnell, dann immer langsamer. 
Dem Aussehen nach nähern sich die Kurven einer typischen logarith- 
mischen Kurve. 

4. Das Maximum der antitoxischen Wirkung eines Kations über- 
trifft gewöhnlich nicht die Grösse der Reaktionsgeschwindigkeit in 
reiner Chloridlösung desselben Kations. Das unbedeutende Steigen 
der Ca-Kurve auf der rechten Seite scheint mir noch unvollkommen 
bewiesen und ohne Parallele mit anderen Kurven. 

Das Diagramm ist nach Untersuchungen der Wirkung ver- 
schiedener Kationen in KCl-Lösungen zusammengestellt. Es ist aber 
kaum zu zweifeln, dass die beobachteten vier Regeln auch in anderen 
Fällen gelten. Wenn das richtig ist, so könnte man im voraus be- 
rechnen, mit welcher Reaktionsgeschwindigkeit das Kinoplasma des 
Zoothamniums in irgendeinem Gemisch zweier beliebiger oben 
untersuchter Chloride zerfällt. Für Gemische von NaCl mit MgCl, 
und NaCl mit CaCl, ist-das ziemlich genau in meinen früheren 
Untersuchungen bewiesen (]. e. Fig. 12). 


IV. Die Wirkung einzelner Elektrolyte auf einige reversible 
Lebensprozesse bei Zoothamnium. 


Der Zerfall der Kinoplasmasäule ist ein irreversibler Prozess, 
in dessen Grunde allem Anschein nach eine irreversible Fällung der 
Protoplasmakolloide liegt. Es wäre interessant zu wissen, ob die 
oben festgestellte Ionenreihe auch für reversible Lebensprozesse gültig 
ist. Ich habe zwei solcher Prozesse gewählt: die Flimmerbewegung 
und die Kontraktilität des Stieles. 
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1. Flimmerbewegung. 


Es wurde schon früher von mir festgestellt, dass die Flimmer- 
bewegung bei Zoothamnien von dem Giftigkeitsgrade der Lösung 
nicht abhängt, aber vom Vorhandensein gewisser Kationen stark be- 
einflusst wird. So merkt man in einer NaCl-, KCl- oder CaCl,- 
Lösung nie die Flimmerbewegung, aber die Mg-Ionen in reiner 
MsCl,-Lösung oder im Gemisch mit anderen Chloriden lösen sofort 
das Flimmern der Cilien auf. Jetzt ist nachzuweisen, ob diese 
Eigenschaft den Me-Ionen allein oder auch einigen anderen in der 
Kationenreihe nahestehenden gehört. 


Was die Mg-Ionen anbetrifft, so genügen minimale Mengen von 
MgCl],, zu einer KClI-Lösung beigemischt, um die Flimmerbewegung 
aufzulösen. So genügt im Versuch 53 das Vorhandensein von 
0,005 no Mg kaum dazu, um die Geschwindigkeit des Zerfalles des 
Kinoplasmas merklich sinken zu lassen (bis 15), und doch wurde 
bei mehreren Exemplaren eine Cilienbewegung beobachtet. In 
keinem der anderen Versuche mit KCl + MgCl], - Gemischen oder 
in reiner MeCl,-Lösung wurde die Flimmerbewegung vermisst. 
Andererseits ist für Ca Cl, - Lösungen ebensowie für KCl + CaCl,-Ge- 
mische die vollständige Abwesenheit der Cilienbewegung charakte- 
ristisch. Nur beim Versuch 43 habe ich die Flimmerbewegung bei 
einzelnen Kolonien beobachtet; ich hatte aber schon vorher geahnt, 
dass dieser Versuch abweichende Resultate geben musste, da hier die 
Reinheit des destillierten Wassers etwas unsicher war. Bei einigen 
Kontrollversuchen habe ich tatsächlich konstatiert, dass die Zu- 
mischung unbedeutender Mengen MgC], auch in CaCl],- Lösungen 
eine lebhafte Flimmerbewegung bewirkt. 


In der Kationenreihe steht dem Mg am nächsten Sr, und auch 
in der Wirkung auf die Flimmerbewegung ist dieses Ion am meisten 
dem Me-Ion ähnlich. So habe ich die Flimmerbewegung in den 
Versuchen 64, 65, 66 und 67 festgestellt, also für Konzentrationen 
von 0,04 no bis 0,1 no SrCl,. Bei der Kolonie, welche im Ge- 
misch KCl + 0,04 no SrCl, 205 Minuten lebte, war die Flimmer- 
bewegung über 150 Minuten bemerkbar. Ein interessanter Unter- 
schied zwischen Sr und Mg ist zu beachten: in reinen SrCl,- 
Lösungen, ebenso wie in 0,25 no KClI-+ 0,2 no SrCl,- Lösungen 
(Exp. 68) bleiben die Cilien unbeweglich, in reiner Mg Cl,-Lösung 
dagegen arbeiten die Cilien mehrere Stunden lang! Also ist in 
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dieser Beziehung das Stronziumchlorid dem Magnesiumchlorid ähn- 
lich, aber nicht gleich. 


Auch in den Lösungen, welehe NH,C] enthalten, erlöscht die 
Cilienbewegung nicht vollständig. Freilich wird bei den meisten 
Kolonien die Flimmerbewegung sofort eingestellt, aber bei einzelnen 
dauert diese noch eine Zeitlang fort. Besonders lange flimmern die 
aboralen Ringe grosser Infusorienköpfe, welche allmählich frei 
werden und dann fortschwimmen. Im Versuch 31 (0,03 no NH, Cl) 
fliimmerte nur eine Kolonie und nicht mehr als 10 Minuten; im 
Versuch 32 bemerkte ich die Flimmerbewegung bei einer Kolonie 
noch nach 40 Minuten. Auch im Versuch 34 flimmerten aborale 
Ringe einiger grossen freiwerdenden Köpfe ca. 50 Minuten lang. 
In einem stärkeren Gemisch — 0,25 no KCI + 0,25 NH,Cl (Ver- 
such 35) habe ich keine Flimmerbewegung mehr bemerkt. Auch 
in reinen NH,Cl- Lösungen ist die Flimmerbewegung sehr schwach: 
im Versuch 29 bei T — 22,5° flimmerten nur aborale Ringe einiger 
freiwerdenden Köpfe; dagegen flimmerten bei einer niedrigeren 
Temperatur (19°) auch die gewöhnlichen Köpfe einiger Kolonien 
mit ihren peristomalen Cilien bis 70 Minuten. 


Auch in Lösungen, welche LiCl enthalten, bemerkt man zuweilen 
einige Flimmerbewegungen. Aber die Besonderheiten dieses Ions 
werden auch hier merklich. In Lösungen, welche 0,25 no oder 
weniger LiCl enthalten, ist meistens keine Spur irgendwelcher 
Flimmerbewesung bemerkbar; höchstens bewegen sich die Cilien der 
aboralen Ringe einiger freiwerdenden grossen Köpfe. In reinen 
LiCl-Lösungen aber und in einem Gemisch 0,1 KCl + 0,4 LiCi 
arbeiten solche grossen Köpfe ziemlich gut mit ihren aboralen Cilien- 
ringen; auch gewöhnliche Köpfe flimmern in seltenen Fällen, aber 
sehr schwach, und man merkt nur einzelne Kontraktionen dieser 
oder jener Cilie. 

In KCI-, NaCl-, RbCl- und CsCl-Lösungen erlöscht wenigstens 
nach den ersten 5—10 Minuten die Flimmerbewegung vollständig, 
und sogar bei niedrigeren Temperaturen, bei welchen die Zoothamnien 
über 100 Minuten in 0,5 no CsCl am Leben bleiben können, sind 
die Cilien unbeweglich. 

Das Resultat unserer Studien ist somit folgendes: Eine normale 
rasche Flimmerbewesung bei sämtlichen Individuen ist nur bei An- 
wesenheit von Mg-Ionen bemerkbar; aber auch andere nahestehende 
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Ionen, wie Sr, Li, NH,, können eine Bewegung der Cilien bei 
einzelnen Kolonien, besonders in aboralen Ringen der grossen 
Köpfe, auslösen. 


Lösungen von Magnesiumchlorid reagieren meistens alkalisch. 
Diese Alkalinität nach genauen physico-chemischen Methoden zu be- 
stimmen, konnte ich wegen Mangel an notwendigen Apparaten nicht 
ausführen. 

Um aber die Frage zu prüfen, ob die MeCl,-Lösungen nicht 
wegen ihrer Alkalinität die Flimmerbewegung bedingen, habe ich 
eine Reihe von Experimenten angestellt, indem ich den 0,4 no- 
Lösungen von CaCl, oder MgCl, eine kleine Menge HCl oder NaOH 
.beimischte und die Wirkung solcher schwach sauren und schwach 
alkalischen Lösungen untersuchte (s. unten Tabelle XI, S. 356). 
Gegen H-Ionen sind Zoothamnien sehr empfindlich. Bei 0,001 no HC1 
wurden Kolonien in wenigen Minuten getötet, indem die Kinoplasma- 
säule nicht in Tropfen zerfällt. Auch in 0,4 no CaCl; + 0,0007 no 
HCl bemerkte ich dasselbe (Versuch 105). 0,0005 no HCl und 
0,0001 no HCl in einer 0,4 no CaCl,-Lösung vertragen Zoothamnien 
besser und zerfielen im Durchschnitt erst nach 96 bzw. 119 Minuten 
(107 und 108). In einer 0,4 no MeCl,-Lösung, zu welcher 0,0001 no 
HC] beigemischt ist, leben einzelne Zoothamnien-Kolonien sozar 
länger als in reiner MeC],-Lösung (über 24 Stunden), und die 
Flimmerbewegung wird die ganze Zeit merklich. In 0,4 no MgCl, + 
0,0005 no HCl stirbt die Mehrzahl der Kolonien rasch, aber die 
Cilien arbeiten noch bis zum Tode. Daraus folet, dass es unrichtig 
ist, die Wirkung von MeOl,-Lösung der Flimmerbewegung der 
alkalischen Reaktion zuzusehreiben, um so mehr, als auch hundert- 
mal verdünnte (0,005 no) Lösungen von MeC], eine starke Wirkung 
haben (Versuch 53). Andererseits, bei Zusatz von 0,0001 no NaOH 
zu einer 0,4 no CaCl,-Lösung, was die Lebensfähigkeit der Zoothamnien 
bis zu 140 Minuten verkürzt, lässt die Flimmerbewegung nicht nach 
(Versuch 110), ebenso wie auch eine kleinere Menge von NaOH 
(0,00001 no NaOH, Versuch 109). Nur einmal habe ich ein starkes 
Flimmern bei einer Zoothamnium-Kolonie beobachtet, indem ich der 
0,4 no CaCl,-Lösung 0,001 no NaOH zusetzte; das war aber eine 
sehr giftige Lösung, in der alle Kolonien bald starben (Versuch 112). 


Die Spezifität der Meg-Ionen für die Flimmerbewegung bleibt 
also unstreitig; diesen Ionen folgen Sr-, Li- und NH,-Ionen nach. 
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2. Die Kontraktilität des Stieles. 


Es gelang uns nicht, die Ionenwirkung auf die Flimmerbewegung 
in irgendwelchen Zahlenwerten zu verdeutlichen. Für die Kontraktilität 
des Stieles dagegen gelingt es ohne besondere Schwierigkeiten. Wenn 
man normale Zoothamnien im Seewasser untersucht, so merkt man, 
dass gewöhnlich alle Kolonien sich still in „Diastole* verhalten; die 
Stiele sind gestreckt, alle Seitenzweige ausgebreitet, und die Köpfe 
arbeiten unaufhörlich mit den Cilien. Nur selten, bei einem Stoss 
oder irgendwelchem anderen Reiz, wird die Kolonie plötzlich zusammen- 
zezogen, dann aber wieder ausgebreitet. Bei andauernden starken 
Reizen kann eine Art tetanischer Kontraktion entstehen, bei welcher 
die Kolonien längere Zeit im Systolezustand bleiben, mit ständigen 
Zuckungen. Wenn bei schwacher Vergrösserung mehrere Kolonien 
im Gesichtsfelde liegen, so nimmt es keine besondere Mühe, die Zahl 
der Kontraktionen pro Minute jeder einzelnen zu notieren; innerhalb 
eines Versuches kann man auf solche Art eine genügende Anzahl 
von Minutenbeobachtungen sammeln, um ein Mittel zu berechnen, 
das die Kontraktilität für das Experiment charakterisiert. So habe 
ich z. B. für Seewasser einmal bei 155 Minutenbeobachtungen, welche 
bei acht verschiedenen Kolonien N wurden, 55 Kontraktionen 


berechnet, also im Durchschnitt - 185 — — 0,37 Kontraktionen pro Minute 


(Experiment 85). In einem anderen Versuche habe ich bei 200 Minuten- 


m= 


beobachtungen 75 Kontraktionen, im Durchschnitt also m 0,37 


pro Minute, gefunden (Experiment 89). Dass hier in beiden Fällen 
ein und derselbe Zahlenwert (0,37) gefunden ist, scheint wohl ein 
blosser Zufall zu sein, da gewöhnlich die Mittelwerte in weiteren 
Grenzen variieren. Es wäre richtiger, zu schliessen, dass im See- 
wasser die Zoothamnien ungefähr einmal in 2—3 Minuten kon- 
trahieren. 

Ganz andere Zahlenwerte bekommen wir bei der Untersuchung 
reiner CaCl,-Lösungen oder einfacher Gemische von Ca-Ionen. Hier 
werden Kontraktionen viel zahlreicher, und einige Kolonien bleiben oft 
in dauernder tetanischer Systole. In Tabelle XI (S.356) sind die Resul- 
tate von 15 Versuchen zusammengestellt: die meisten betreffen die Ge- 
mische von KCl und CaCl, (von 0,007 no bis 0,39 no CaCl,), weitere 
die Gemische von NaCl und CaCl, oder CaSO,, ein Gemisch von 


MsCl, und CaCl,, auch reine CaCl,-Lösungen, ebenso wie ein Ge- 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 149. 24 
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Tabelle XI. 


Wirkung von Ca-Ionen auf Kontraktilität des Stieles. 


Anzahl | Zahl der | Durchschnitt- 


Nr. des von erzählten liche Anzahl 
Experi- Lösung Temp.!| Beobach- & von Kontrak- 
mentes tungs- | Kontrak-| tionen 


0, | Minuten | tionen | pro Minute 


a) 0,5 no KCl + 0,007 no CaCl, | 20 100 215 2,15 
40 105 no KCl + 0,008 no CaCl; | 20 250 276 Il 
41 0,5 no KCl + 0,01 no Call, 20 150 267 1,78 
90 0,5 no KCL + 0,01 no Call, | — 155 444 23 
3 0,44no KÜl + 0,06 no CaCl, | 21,5 140 301 2,15 
44 0,37no KCI + 0,1 no Call, — 157 406 2,6 
45 0,25no KCl + 0,2 no CaCl, 19 300 779 2,6 
47 0,1.no KCI + 0,32 no Call, 19 40 169 4,22 
48 0,1 no KCI + 0,32 no CaCl, 19 145 654 4,5 
49 0,1 no KÜl + 0,32 no CaCl, 20 40 116 2,9 
sl 0,01ro KCl + 0,4 no CaC], 20 50 92 1,84 
32 0,4 no Call, 19 115 647 5,62 
91 0,4 no Call, 16,5 152 327 2,15 
92 NaCl + 0,1 no Calls — 138 508 3 
3 NaCl + 0,01 no Call, —_ 198 1001 51 
94 NaCl + 0,001 no CaCl], — 119 206 1,7 
95 NaCl + 0,001.no CaSO, | 21,5 90 417 4,61 
97 1Ino Urea + 0,01 no CaC], 2125 120 >89 3 
96 0,2 no MgeCl, + 0,2 no CaCls | 20,5 200 542 2,71 


misch von 1 no Harnstoff-Lösung mit 0,01 no CaCl.. Überall steigt 
die Kontraktilität sehr stark im Vergleich zu der im Seewasser. In 
keinem dieser 18 Experimente fällt die durchschnittliche Anzahl der 
Kontraktionen pro Minute unter 1; in 15 Fällen ist dieses Mittel 
über 2 Kontraktionen pro Minute. In zwei gut untersuchten Fällen 
stieg dieser Mittelwert‘ sogar über 5. Da hier allem Anschein nach 
die Konzentration der Ca-Ionen (über 0,007 no), ebenso wie das 
Vorhandensein anderer Ionen in der Lösung keine merkliche Be- 
deutung hat, so wird es uns erlaubt, einen Mittelwert für die 
Kontraktilität der Zoothamnien unter Wirkung der Ca-Ionen zu be- 
rechnen. Er ist ea. 3 pro Minute. 

In der Tabelle XII (S. 357) sind die Resultate der Wirkung auf die 
Kontraktilität anderer Ionen zusammengestellt. Selbstverständlich 
konnten nicht solche Lösungen in dieser Beziehung untersucht werden, 
in denen die Zoothamnien zu kurze Zeit (unter 30 Minuten) leben. 
Um genaue Werte zu bekommen, ist es nötig, die Kontraktionen 
am Anfang des Experimentes und kurz vor dem Tode nicht zu be- 
achten. Deswegen fehlen in der Tabelle solche Lösungen, welche 
nur K-, Na- und Rb-Chloride enthalten. Man merkt aber, dass die 
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Tabelle XI. 
Wirkung von Mg, Sr, Li und NH,-Ionen auf Kontraktilität des Stieles. 


Nr. Anzahl Zahl |Durchschnitt- 

dee em von. der liche Anzahl 
2 Lösung P-| Beobach- gezählt n! von Kon- 

perl- - | tungs- Kon- traktionen 
mentes minuten |traktionen| pro Minute 

54 0,5 no KCl + 0,01 no MgCl, | — 93 Do 0,2 

56 0,47 no KÜl + 0,02 no Ng0l, 21 100 24 0,24 

97 0,46 no KCl + 0,05 no MgCl, | 21 90RRE I: 6 0,07 

58 0,44 no KCl + 0,05 no MsCı, 22 120 20 0,16 

59 0,37 no KCl + 0,1 no MeQ], _ 226 210 0,9 

60 0,25 no KÜl + 02 no MeCl, | 20,5 5 159 0,48 

98 0,4 no Me(Cl, 21 290 191 0,66 

99 NaCl + 0,1no MgC], u al 97 0,87 

100 NaCl + 0,01 no MgCl, 2 62 14 0,22 

66 0,42 no KCl + 0,07 no SrCl, | 20 150 8 0,4 

67 0,37 no KCIl + 0,1 no SrCl, | 21 320 208 0,65 

68 0,25 no KÜl + 0.2 no SrCl; | 19 280 168 0,6 

85 ‚„» no KCl + 0,2 no LiCl | 225 60 68 1,13 

87 0,1 no KCl + 0,4 no LiCl 20 600 298 0,5 

31 0,5 no LiCl 20,5 200 143 0,7 

30 0,5 no LiCl 19 95 bp) 0,56 

101 0,5 no LiCl 19 190 46 0,24 

76 0,25 no KCl + 0,25 no NH,CI | 22 39) 26 0,74 

28 0,5 no NH,CI 19 90 68 0,75 

29 0,5 no NH,Cl 22,3 170 59 0,35 

27 0,5 no ÖsCl 14 90 87 0,97 

102 1 no Urea + 0,01 no CsCl 2159. 3 11 0,37 

103 I no Urea + 0,01 no NaCl | 215 55 28 0,5 


reinen Lösungen von MsCl,, LiCl, NH,Cl, CsCl und verschiedene 
Gemische ausser diesen Chloriden noch KClI, NaCl und SrCl, ent- 
halten, auch sind zwei Gemische von Harnstoff und NaCl event. CsCl. 
Alle diese sehr verschiedenen Lösungen haben nur ein ihnen allen 
eigentümliches Merkmal: sie enthalten keine Ca-Ionen. Es ist kaum 
zu zweifeln, dass diesem Mangel auch der Unterschied der Zahlen- 
werte in den Tabellen XI und XII zuzuschreiben ist: in Abwesenheit 
der Ca-Ionen werden die Zoothamnien viel ruhiger und kontrahieren 
weniger als einmal pro Minute. Da die Abweichungen bei einzelnen 
Versuchen anscheinend ganz unregelmässig sind, so kann man auch 
für alle 23 Versuche dieser Tabelle einen Mittelwert berechnen: er 
ist fast genau 0,5. Also unter Wirkung der Ga-Ionen kontrahieren 
die Zoothamnien um sechsmal häufiger als bei Abwesenheit dieser 
Ionen. Die Spezifität der Ca-Ionen in dieser Beziehung ist augen- 
fällig. 
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Ehe ich dieses Kapitel schliessen wollte, versuchte ich noch die 
Wirkung der H- und OH-Ionen auf die Kontraktilität zu prüfen. 
In Tabelle XIII (S. 358) sind die Resultate der Wirkung dieser zwei so 
ausserordentlich wichtigen Ionen zusammengestellt, welche gewiss 
viel genauer untersucht werden müssten, als ich es tun konnte. 

Die Konzentrationen von OH und H, welche über 0,0005 no 
liegen, sind sehr giftig, und ihr Einfluss auf die Kontraktionen kann 
nicht beobachtet werden. Die schwächeren Konzentrationen aber, 
mit Ausnahme eines einzigen Versuches, geben uns nichts Neues. 
Durch die H-Ionen wird die Anzahl der Kontraktionen in der 
MsCl,-Lösung nicht über 0,6 bis 0,7 pro Minute steigen und in der 
CaCl,-Lösung nicht unter 4,13 bis 4,2 fallen. Was die OH-Ionen 
anbetrifft, so geben die 0,0001 no- und 0,0005 no-Lösungen ge- 
wöhnlich hohe Werte der CGa-Kontraktionen: 3 und 4,8. Im Ver- 
such 109 aber, der eine sehr schwach alkalische CaCl,-Lösung 
(0,00001 no NaOH) betrifft, ist die niedrige Konzentrationszahl auf- 
fallend. Dieses Resultat kann vielleicht grössere Bedeutung haben. 
Es scheint nämlich merkwürdig, dass in Seewasser, das Ca-Ionen 
enthält, die Zoothamnien viel ruhiger bleiben als in den anderen 
von mir untersuchten Ca enthaltenden Gemischen. Die Ursache 
liegst gewiss in der komplizierten Kombination der Ionen in See- 
wasser. Früher glaubte ich, dass hier das SO,-Ion eine grosse Rolle 
spielt; aus dem Versuche 95 aber wird es klar, dass auch dieses 
Anion allein die beunruhigende Rolle des Ca nicht aufheben kann. 
Die Me-Ionen sind in dieser Beziehung ebensowenig wirksam 
(Exp. 96). Kann es nicht sein, dass bestimmte kleine Mengen von 
ÖOH-Ionen in stets etwas alkalischem Seewasser die richtigen Anta- 
gonisten der Ca-Ionen sind? Diese Frage lasse ich vorläufig offen. 
Bei neueren Beobachtungen wird es notwendig sein, die Alkalinität 
der Lösungen nach genaueren physico-chemischen Methoden zu be- 
stimmen. 

V. Schluss. 

Durch oben dargelegte Experimente ist eine physiologische 
Kationenreihe festgestellt: 

K— Rb — Na — Cs — NH, — Li — Sr — Mg — Ca. 

Man sieht, dass in dieser Reihe die betreffenden Ionen nicht 
nach ihrem Molekulargewicht gruppiert sind. Die Wertigkeit der 
Ionen spielt eine gewisse Rolle; aber zwischen ein- und zweiwertigen 
Ionen haben wir keine Kluft gefunden. 
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Diese Kationenreihe steht sehr nahe der von Wilsmore!) ge- 
fundenen Kationenreihe nach Maass des „absoluten elektrischen 
Potentials“ („elektrolytischer Lösungsdruck“ von Nernst): 


K (2,92) — Na (2,54) — Rb2) (2,54) — Sr (2,49) — Ca (2,28) — Mg (2,26). 


In dieser letzten Reihe ist nur eine Abweichung: Mg steht eine 
Stelle hinter Ca, doch sind die Zahlenwerte sehr nahe aneinander 
(2,28 und 2,26). Sie sind aber für normale Lösungen angegeben 
und nicht für verdünnte, bei denen die stärkere antitoxische Wirkung 
der Ca-Ionen besonders deutlich hervortritt; für 0,4 no-Lösungen 
dagegen war auch in unserem Falle sehr schwer zu entscheiden, ob 
die Ca-Ionen wirklich eine kleinere Reaktionsgeschwindigkeit haben. 
Die Eigenschaften der Ionen, welche sich in ihrem Lösungsdruck 
äussern, bestimmen noch mehrere weitere Ionenreaktionen. So gibt 
J. Traube?) folgende Reihe von Kationen nach dem Haftdruck 
(gleich der molekularen Erniedrigung der Oberflächenspannung) ihrer 
Chloride: 


Cs (0,09), Rb (0,12)— NH, (0,13) —K (0,14), — Li (0,15%) —Na (0,16) 
— Li (> 0,16%; Mg (0,33) — Sr (0,37) — Ca (0,41). 


Diese Kationenreihen weicht in einigen Einzelheiten von den beiden 
oben angeführten ab. Es ist aber zu bemerken, dass die experimentelle 
Bestimmung der Oberflächenspannung von Salzlösungen bis jetzt auf 
viele Schwierigkeiten stösst; von der Oberflächenspannung dünnerer 
Salzlösungen wissen wir kaum etwas Sicheres (s. Freundlich, 
Kapellarchemie 1909, S. 165ff.).. Die oben angeführten Werte von 
Traube betreffen normale Lösungen. Aber auch für diese finden 
andere Autoren etwas abweichende Werte, welche Traube selbst 
anführt: so nimmt nach Forch (Ann. d. Physik Bd. 17, 1905) NH, die 
Stelle zwischen K und Na und nicht vor K ein. Was die Li-Ionen 
anbetrifft, so hat Traube.für LiCl zwei verschiedene Werte des 
Haftdruckes gefunden, und er glaubt, dass der kleinere Wert dem 
„hydratisierten“ Ion entspricht. 


1) Wilsmore, Zeitschr. f. physik. Chemie Bd. 36 S. 92. 1901. 

2) Nach Mathews, The Americ. journ. of Physiol. vol. 10. 1904. 

3) J. Traube, Der Haftdruck. Verhandl. d. deutsch. physik. Gesellsch. 
Bd. 10 S. 880—930. 1908. — J. Traube, Die Theorie des Haftdrucks. 
Pflüger’s Arch. Bd. 132 S. 511-538. 1910, und andere Arbeiten. 
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Sehr interessant sind die Kationenreihen, die Höber‘) für die 
'Fällbarkeit des Eiweisses von den Alkaliionen festgestellt hat. Der 
Verfasser zeigte, dass diese Reihen ganz verschieden sind und davon 
abhängen, ob die Reaktion der Lösung sauer, alkalisch oder neutral 
ist. Bei Gegenwart einer Säure ist die Reihenfolge: 
Li>Na>K>Rb>Cs, 
bei alkalischer Reaktion dagegen 

es>=Rhp > K7>Na >H 
und bei neutraler Reaktion 
KESRb > Na >Cs> Li. 

Diese letztere Kationenreihe, welche einen Übergangscharakter 
hat und etwas variieren kann, nennt Höber eine „physiologische“ 
Kationenreihe, da er diese bei einer ganzen Anzahl physiologischer 
Vorgänge findet (s. auch Höber, Physik. Chemie der Zelle, 1911. 
S. 398). Die Kationenreihe, die Höber die „physiologische“ nennt, 
fällt vollkominen mit der zusammen, welche ich für die Lebensfähigkeit 
der Zoothamnien gefunden habe. Diese Übereinstimmung ist um 
so merkwürdiger, als meine Untersuchungen auf einem neuen Objekt 
mit besonderer Methodik durchgeführt wurden und leicht vergleichbare 
Zahlenwerte gaben. 

Wie ich in der Einleitung gezeigt habe, wird der Zerfall des 
Kinoplasmas allem Anschein nach durch Erhöhnng der Oberflächen- 
spannung auf der Grenze Kinoplasma-Thekoplasma bestimmt. Es 
ist wohl möglich, dass im Grunde dieses Prozesses in allen Fällen 
eine und dieselbe Ursache liegt, nämlich die Fällung der Eiweiss- 
körper. So ist es leicht zu verstehen, dass verschiedene Chloride 
dieselbe Reaktion nur in verschiedenen Zeiträumen zustande bringen; 
der Vergleich mit den von R. Höber untersuchten Prozessen der 
Eiweissfällung unter Wirkung verschiedener Elektrolyte bekommt eine 
sichere Grundlage. | | 

Es entsteht aber eine wichtige Frage: Wäre es richtig, die 
(eschwindigkeit, mit welcher der Zerfallprozess des Kinoplasmas vor 
sich geht, mit der Reaktionsgeschwindigkeit der Eiweissfällung ohne 
weiteres zu identifizieren? Könnte man glauben, dass der Fällungs- 
prozess im Stiele der Zoothamnien sofort beginnt, wenn wir die 


1) R. Höber, Zur Kenntnis der Neutralsalzwirkungen. Hofmeister’s 
Beitr. z. chem. Physiol. u. Pathol. Bd. 11 S. 35—64. 1908. 
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Kolonie z. B. in eine 0,5 no NH,C!-Lösung gebracht haben, und sich 
dann allmählich verbreitet, um nach etwa 95 Minuten zu enden? 
Nein, wie eine einfache Beobachtung zeigt, verhalten sich die Kolonien 
zuerst ganz normal, und erst einige Minuten vor dem Zerfall entsteht 
ganz plötzlich eine irreversible Kontraktion, welcher der Zerfall des 
Kinoplasmas nachfolet. Es ist wohl sicher, dass der Vereiftungs- 
prozess in zwei verschiedene Hälften zerfällt; im ersten Stadium 
dringen die betreffenden Ionen allmählich ins Thekoplasma, in dem 
zweiten viel kürzeren Stadium verläuft der Eiweissfällungsprozess, 
welcher die admortale Kontraktion und den Zerfali des Kinoplasmas 
bedingt. Die bei unseren Experimenten berechnete Reaktions- 
geschwindigkeit betrifft gewisse hauptsächlich das erste Stadium des 
ganzen Prozesses. 

Ich will hier nicht die grosse Streitfrage erörtern, in welcher 
Weise die Salze und andere lipoidunlösliche Stoffe in das Protoplasma 
eindringen. Es scheint aber kaum zu leugnen, dass hier die Adsorption 
des eindringenden Stoffes zu den Kolloidteilchen („disperse Phase“) 
der Plasmahaut eine Hauptrolle spielt. Die grosse Wichtigkeit der 
ÖOberflächenspannung in dem Diosmoseprozess zu beweisen, danach 
strebt in erster Linie J. Traube. Aber auch der Overton- 
Nathanson-Höber’schen Theorie steht diese Auffassung solcher 
Fälle, in welchen das Eindringen der Salze unstreitig ist, keineswegs 
entgegen. Wenn die Adsorption wirklich den Diosmoseprozess bedingt, 
so wird aus einer Gemischlösung von mehr oder weniger bathotonen 
Stoffen ein solcher zuerst in die Plasmahaut eindringen, welcher die 
ÖOberflächenspannung am meisten erniedrigt; der Adsorption wegen 
wird dieser Stoff sich an der Oberfläche ansammeln und nur langsam 
ins Innere eindringen, andererseits aber auch das Eindringen anderer 
weniger bathotonen Stoffe verhindern. In der letzteren Beziehung 
werden auch die kleinsten Mengen eines bathotonen Stoffes nach 
dem Gibbs’schen Gesetz stark wirksam (s. Freundlich, Kapillar- 
chemie S. 164). 

Beachtet man diese Ausführungen, so versteht man, dass von 
zwei Chloridlösungen diejenige langsamer in die Plasmahaut der 
Zoothamnien eindringt und deswegen weniger giftig ist, deren Kation 
mehr die Oberflächenspannung erniedrigt, und in der Lösung, in 
welcher zwei verschiedene Kationen enthalten sind, wird der mehr 
Oberflächenspannung erniedrigende antitoxisch gegen das giftige Ion 
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wirken, und das auch in dem Falle, wenn dieses weniger giftige Ion 
in der Lösung in sehr starker Verdünnung sich befindet. 

Es wird somit im ersten Stadium der Vergiftung des Zoothamnium- 
stieles (d. h. beim Eindringen der Kationen in die Plasmahaut) die 
Reaktionsgeschwindigkeit parallel der Adsorbierbarkeit des betreffenden 
Kations steigen. Aber durch dieselbe Eigenschaft (die Adsorbierbarkeit) 
wird auch allem Anschein nach der Einfluss der Kationen auf die 
Eiweissfällung bestimmt, da jede Verminderung der Spannung auf 
der Oberfläche der Kolloidteilchen den Fällungsprozess verlangsamt. 
Wir sehen also, dass die Geschwindiekeit in den beiden Hälften des 
Vergiftungsprozesses des Zoothamniums unter Wirkung der Chloride 
von einem und demselben Faktor — Adsorbierbarkeit oder Haftdruck 
der Kationen — abhängen kann. Folglich genüst es, anzunehmen, 
ılass in der Reihe: 

K—Rb— Na— (Cs — NH, — Li — Sr— Mg — Ca 
jedes Kation die Oberflächenspannung Plasma-Wasser weniger erniedrigt 
als das folgende, um alle Einzelheiten des Diagramms Fig. 4 (Taf. IV) 
zu erklären. Diese Annahme ist meine Arbeitshypothese. 


Was den Einfluss der Ionen auf reversible Lebensprozesse — 
Flimmerbewegung und Kontraktilität betrifft — so ist hier der Zusammen- 
hang mit physico-chemischen Eigenschaften der Kationenreihe viel 
weniger deutlich. Bei der Flimmerbewesung können Sr-, Li- und 
NH;-Ionen nur sehr unvollkommen die Mg-Ionen ersetzen; in bezug 
auf seine Wirkung auf die Kontraktilität aber steht Ca allen anderen 
untersuchten Kationen gegenüber. Daraus konnte man schliessen, 
dass hier ausser reinen physikalisch-chemischen Prozessen noch diese 
oder jene chemische Reaktionen mitgewirkt haben; in meiner früheren 
Arbeit (Archiv für Zellforschung Bd. 7) versuchte ich, den Voraus- 
setzungen von Jacques Loeb folgend, zu zeigen, dass hier allem 
Anschein nach irgendwelche unlösliche oder undissoziierbare Ca- resp. 
Mg-Verbindungen gebildet werden. 
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(Aus dem physiologischen Institut der Universität Freiburg i. B.) 


Über den Wärmestillstand des Froschherzens. 
Von 
Dr. Waldemar Unger, 


Assistent der mediz. Universitäts-Poliklinik. 


(Mit 5 Textfiguren.) 


Von der umfassenderen Frage nach der Einwirkung der Tem- 
peratur auf die Tätigkeit des Herzens liest den auf Anregung von 
Herrn Geheimrat v. Kries angestellten Untersuchungen, deren 
Resultate im folgenden mitgeteilt werden, ein Teil-Problem zugrunde: 
der Wärmestillstand im engeren Sinne, d. h. der durch allmähliche 
Erwärmung erzeugte Stillstand des Froschherzens, der durch Ab- 
kühlung wieder aufgehoben werden kann. Der irreparable Wärme- 
stillstand: die Wärmestarre, sowie der Kältestillstand und die 
durch Einwirkung plötzlicher Erwärmung hervorgerufenen Ver- 
änderungen der Herztätigkeit blieben ausser Betracht. 

Der Wärmestillstand in diesem engeren Sinne wurde in einer 
ersten Gruppe von Versuchen in seinen Einzelheiten am heraus- 
geschnittenen, spontan schlagenden Froschherzen studiert. Aus 
gewissen dabei zutage getretenen Verschiedenheiten im Verhalten 
von Vorhof. und Kammer ergab siek dann die Anregung, in einer 
zweiten Versuchsreihe am stillgestellten und künstlich gereizten 
Herzen die analogen Erscheinungen zu beobachten, wodurch für die 
Theorie des Wärmestillstandes einige Fingerzeige gewonnen werden 
konnten. 


I. Der Wärmestillstand am spontan schlagenden Herzen. 


Die Registrierung der Herzschläge geschah mittels des Engel- 
mann’schen Verfahrens der doppelten Suspension. Das Herz war 
an der Vorhofkammergrenze mit zwei Nadeln auf einer Korkscheibe 
aufgestiftelt, über die sich ein mit Ringer-Lösung gefülltes Becher- 
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gläschen hinüberschieben liess. Diese Ringer-Lösusg wurde durch eine 
kleine Gasflamme erwärmt und durch fortwährendes vorsichtiges 
Umrühren für eine möglichst gleichmässige Erwärmung aller Teile 
des Glasinhaltes gesorgt. Nach Erzielung des Wärmestillstandes 
wurde das erste Becherglas durch ein anderes mit frischer Ringer- 
Lösung von Zimmertemperatur ersetzt und dadurch die Herztätigkeit 
wieder in Gang gebracht, bis durch abermalige Erwärmung ein zweiter 
Herzstillstand eintrat usw. 

Nachdem an einer Anzahl auf diese Weise gleichmässig an- 
gestellter Versuche einige Resultate gewonnen waren, wurde zur 
Wiederherstellung des Herzschlages statt der auf Zimmertemperatur 
eingestellten Ringer-Lösung eine solche angewandt, die auf Eis ge- 
kühlt war und deren Temperatur zwischen 2 und 10°, in einzelnen 
Fällen bis zu 15,5° C. betrug. In die Serien dieser Versuche wurden 
dann hie und da wieder einige Versuche mit geringerer Abkühlung 
(bis auf Zimmertemperatur) eingeschaltet und so der Einfluss besonders 
niedriger Anfangstemperaturen auf das Verhalten des Wärmestillstandes 
deutlich gemacht. 

Die mit dieser Versuchsmethodik gewonnenen Resultate sind 
folgende: 

Was zunächst die Temperatur anlangt, bei der Wärmestill- 
stand eintritt, so kann eine ungefähre Übereinstimmung mit den in 
der Literatur vorliegenden Angaben festgestellt werden. Es wird 
als Temperaturbreite für den Eintritt des Wärmestillstandes von 
Schelske!) 36—40° C. angegeben, von Cyon?) 30—40°, von 
Stewart®) 32—40°, von Flatow*) 32—35° C. 

Die entsprechenden, aus den Ergebnissen von sechs aufeinander- 
folgenden Versuchen gewonnenen Zahlen sind bei meinen Stillständen: 
36—40° für den Vorhof, 22—37° C. für die Kammer. Diese 


1) Über die Veränderungen der Erregbarkeit durch Wärme. Heidelberg 
1860. Zit. nach Cyon. Vor Schelske hat schon Pickford den reversiblen 
Wärmestillstand beschrieben (Zeitschr. f. ration. Med. Bd. 10 S. 117—119. 1851, 
und N. F. Bd. 1 S. 336/337. 1851); doch sind dessen Angaben zur Vergleichung 
nicht heranzuziehen, da er die Wärme nur kurze Zeit einwirken liess. 

2) Über den Einfluss der Temperaturänderungen auf Zahl, Dauer und 
Stärke der Herzschläge. Ber. d. Sächs. Gesellsch. d. Wissensch. Bd. 18. 1366. 

3) Heart and Temperature. Journ. of Physiol. vol. 13. 1892. 

4) Über den Einfluss der Temperatur auf die Tätigkeit des Froschherzens. 
Arch. f. exper. Pathol. u. Pharmak. Bd. 30. 1892. 
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Zahlen sind aber mit den oben erwähnten 
nur mit mehreren Einschränkungen zu ver- 
gleichen: zunächst wegen der mit Hilfe 
der doppelten Suspension durchgeführten 
Sonderung der Resultate bei Vorhof und 
Kammer. Weiter ist ausdrücklich hervor- 
zuheben, dass diese Zahlen sich nur auf 
die Erst-Stillstände der Versuche beziehen, 
während bei den zweiten, dritten und 
folgenden Stillständen der Einzelversuche 
andere Temperaturen die Spontanschläge 
des Herzens lähmen. Endlich handelt es 
sich hier um eine andere Versuchsmethode 
(Suspension); bei Anwendung der von den 
meisten früheren Autoren angewandten 
Manometer-Methode (weiter unten zu be- 
sprechende Versuche) habe ich andere 
Ergebnisse, namentlich noch höhere Tem- 
peraturen für den Stillstand, erhalten. 
Die kurz schon berührte Verschieden- 
heit im Verhalten von Vorhof und Kammer, 
die von den mit anderen Methoden ar- 
beitenden Autoren nur kurz nebenbei er- 
wähnt wird !), tritt bei der hier geübten 
Methodik der gesonderten Aufzeichnung 
von Vorhofs- und Kammerbewegungen 
natürlich besonders deutlich zutage. Es 
lässt sich aus den Kurven ohne weiteres 
ablesen, dass die Kammer bei einer 
niedrigeren Temperatur ihre Kontraktionen 
einstellt als der zunächst noch ungestört 
weiter schlagende Vorhof (s. Fig. 1). Ferner 
ist durch wiederholte Abkühlung innerhalb 
des Versuches am gleichen Herzen die 
Kammer bei weitem nicht so oft wieder 
zum Schlagen zu bringen wie der Vorhof. 


Die Zahlen geben die Temperatur in Celsius-Graden. 
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Oben die Kontraktionen des Vorhofes, unten die der Kammer. 


Eis.-1: 


1) So Aristow in Du Bois’ Arch. 1879, 
auch Stewart, a. a. 0. 
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So kommen für die erwähnten 6 Versuche auf 39 erzielte Einzel- 
stillstände des Vorhofes nur 12 Stillstände der Kammer, und in 
einem weiteren, später mit derselben Methode ausgeführten Versuch 
(Nr. 16) wurden gegenüber 10 Vorhoftsstillständen nur 2 der Kammer 
zustande gebracht. 

Dass die Stillstandstemperatur nicht bei allen an demselben 
Herzen hervorgerufenen Stillständen die gleiche ist, wurde oben 
schon angedeutet. Diese Temperaturverschiedenheit in einer Reihe 
von Einzelversuchen zeigt nun insofern eine gewisse Gesetzmässigkeit, 
als mit fortschreitender Zahl der am gleichen Herzen hervorgerufenen 
Stillstände die zur Aufhebung der Kontraktionen erforderliche Tempera- 
tur immer niedriger wird. Es steht also das Herz nach der ersten 
Abkühlung (mit folgender Erwärmung) bei einer niedrigeren Tempera- 
tur still als beim ersten Wärmestillstand; der dritte Wärmestillstand 
zeigt wiederum eine niedrigere Temperatur als der zweite usw. und 
der letzte Stillstand hat die niedrigste Temperatur. Kleine Unregel- 
mässigkeiten entstehen öfters in dieser Reihe der sinkenden Tempera- 
turen, indem zwei aufeinanderfolgende Stillstände bei gleicher Tempera- 
tur stattfinden oder die Stillstandstemperatur von einem Versuch 
zum folgenden steigt, um dann erst weiter zu sinken. Fast immer 
aber macht sich (bei gleichbleibender Methodik) innerhalb des ganzen 
Versuches eine Tendenz der Stillstandstemperatur zum Sinken be- 
merkbar als Ausdruck der von Stillstand zu Stillstand abnehmenden 
Resistenz gegen die schädigende Wirkung der Wärme. 

Als Beispiel für dieses Verhalten, das übrigens für Vorhof und 
Kammer in gleicher Weise eilt, seien hier die Resultate des sechsten 
Versuches wiedergegeben: Bei einer Anfangstemperatur der Ringer- 
Lösung zwischen 14° und 19° C.!) betrug die Temperatur für die: 
Reihe der Vorhofsstillstände nach einander 40, 40, 38, 36, 34, 31, 
29, 28, 30, ca. 23—24, 24, 23° C. Bei der Kammer: war in diesem 
Versuch nur ein Wärmestillstand zu erzielen. 

Bei Zusammenfassung der Versuche 1—6 ergibt sich als Durch- 
schnittswert der Stillstandstemperatur beim Vorhof: 

für die ersten Stillstände. . . . 377°. 
tzvierten x EEE ID 


1) Es erschien zweckmässig, die Abkühlung der Lösung bis unter die 
Zimmertemperatur zu treiben, da der Versuch an einem besonders heissen Sommer- 
tage stattfand. 
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für die sechsten Stillstände . . . 343° °C. 
„ neunten 3 RE AR 

3». zwölften e 2 
wobei natürlich die letzten Zahlen unzuverlässiser sind als die 
ersten, da für neunte und zwölfte Stillstände weniger Resultate zu 
Gebote stehen als für erste. Diese Ungenauigkeit wird vermieden, 
wenn man in jedem Versuch nur den ersten und den letzten Still- 
stand berücksichtigt: 


7 


Durchschnittliche Stilistandstemperatur 
erste letzte 
Stillstände Stillstände 


Werhofi. 3 32000 37.710 2 215%C. 
Kammer. . . 269° 295% 26,50, 


überhaupt 


Auch aus diesen Zahlen also geht ein Absinken der Stillstands- 
temperatur von den ersten zu den letzten Versuchen für Vorhof 
sowohl wie Kammer hervor; zugleich dienen sie als Beleg dafür, 
dass der Wärmestillstand der Kammer bei niedrigerer Temperatur 
erfolst als der des Vorhofes. 

Diese Resultate werden in bestimmter Weise verändert, wenn 
die nach geschehenem Wärmestillstand zur Wiederbelebung des 
Herzens benutzte Ringer- Lösung auf Eis gekühlt ist, ihre Temperatur 
also erheblich niedriger ist als die der umgebenden Zimmerluft. 
Der Vorhof und zuweilen auch die Kammer kann auf diese Weise 
nach mehrfachen Wärmestillständen auch dann wieder zum Schlagen 
veranlasst werden, wenn das durch Abkühlung auf Zimmertemperatur 
nicht mehr bewirkt werden kann, und es wächst demgemäss die 
Zahl der bei demselben Herzen möglichen Einzelstillstände. So 
konnten beim 14. Versuch hintereinander 31 Stillstände und Wieder- 
belebungen des Vorhofes (und drei der Kammer) erzielt werden, 
und auch dann wurde der Versuch nicht wegen totaler Erschöpfung 
des Herzens, sondern aus äusseren Gründen abgebrochen. Allerdings 
müssen bei diesem Versuch vier Stillstände eigentlich ausser Be- 
tracht bleiben, bei denen die (anscheinend nur durch die besonders 
niedrige Temperatur ermöglichten) Kontraktionen schon bei der 
gleichen Temperatur (+ 2 bis 4° C.) wieder sistierten, also ein eigent- 
licher Stillstand durch Erwärmung gar nicht vorlag. 

Das Maximum der Stillstandstemperatur beträgt in diesen Ver- 
suchen für den Vorhof 44°, für die Kammer 42° C. (gegenüber 40 
bzw. 37 °C.in den Versuchen ohne stärkere Abkühlung) ; das Minimum 
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bleibt natürlich unterhalb der Zimmertemperatur: 8° beim Vorhof, 
10°C. bei der Kammer, da bei Berücksichtigung aller Stillstände dieser 
Versuchsgruppe auch solche mit in Rechnung gezogen werden, bei 
denen die vorhergehenden Kontraktionen nur durch besonders inten- 
sive Abkühlung ermöglicht wurden. 

Kühlt man nach verschiedenen Stillständen desselben Herzens 
die Ringer-Lösung in willkürlichem Wechsel bald auf Zimmer- 
temperatur, bald noch weiter ab, so ergibt sich nach intensiverer 
Kühlung keine höhere Stillstandstemperatur, doch zeigt sich in der 
Folge der Stillstände viel weniger Tendenz zum Sinken derselben. 
Dieses Verhalten gilt auch für die Versuche, bei denen nur eis- 
sekühlte Lösung zur Verwendung kam. 

Alles in allem ist also als Effekt der Einschaltung niederer 
Temperaturen eine Vermehrung der Resistenz gegen die Wärme- 
schädigung festzustellen. 

Die ausserordentliche Veränderlichkeit der Temperaturen, bei 
denen der Wärmestillstand eintritt, legt offenbar die Frage nahe, 
ob wir nicht im Grunde, wenn wir von einer den Wärmestillstand 
bewirkenden Temperatur reden, von vornherein von einer unzu- 
treffenden Voraussetzung ausgehen. 

Bei unbefangener Betrachtung werden die Beobachtungen 
eigentlich den Eindruck ergeben, dass es für die Erzielung des Still- 
standes auf einen besonderen, irgendwie chemisch definierten Zustand 
des Herzens ankomme, für dessen Herbeiführung allerdings die 
Temperaturen von Bedeutung, der aber doch keineswegs allein von 
der Temperatur abhängig ist. Am eindringlichsten sprechen hierfür 
die Fälle, in denen bei Abkühlung das Herz seine Tätigkeit wieder 
aufnimmt, jedoch nur für ganz kurze Zeit, um sie alsbald, 
bevor noch eine Erwärmung vorgenommen worden ist, wieder ein- 
zustellen. 

Für das ganze Problem des Wärmestillstandes ergeben sich 
hieraus eine Anzahl weiterer Gesichtspunkte, die ich nur zum kleinen 
Teil weiter zu verfolgen in der Lage war. So bot sich als eine 
nächstliegende Frage die, ob etwa der O-Vorrat des Herzens in Be- 
tracht käme, und die immer schneller resp. bei immer niedrigeren 
Temperaturen auftretenden Erschöpfungen des Herzens auf eine 
Verminderung desselben zu beziehen wären. Ich habe im Hinblick 
hierauf eine Reihe von Versuchen mit in dieser Hinsicht variierten 
Bedingungen ausgeführt. Und zwar wurden dabei ausser der ge- 
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wöhnlichen Ringer-Lösung abwechselnd solche benutzt, die durch 
Auskochen sauerstoffarm gemacht oder aber durch längeres Einblasen 
eines Luftstromes mit Sauerstoff angereichert waren. Diese Versuche 
führten zu dem Ergebnis, dass bei Anwendung von Ringer- 
Lösungen mit geringer Differenz des O-Gehaltes ein Einfluss über- 
haupt nicht ersichtlich ist (es wurde hier wechselnd gewöhnliche 
Ringer-Lösung und kurz ausgekochte verwendet, Abkühlung stets 
nur auf Zimmertemperatur). Führt man die Stillstände abwechselnd 
in Ringer-Lösungen von beträchtlicherem Unterschied des Sauer- 
stoffs herbei (erste Lösung 3 Minuten lang ausgekocht, zweite durch 
ebensolanges Finblasen eines Luftstromes mit O angereichert), so 
lässt sich für den Vorhof allenfalls eine geringe Beeinflussung der 
Stillstandstemperatur feststellen; diese scheint bei Sauerstoffreiehtum 
der Flüssigkeit etwas höher zu liegen; für die Kammer ist auch hier 
kein Unterschied ersichtlich. Für die Annahme, dass die Wärme- 
schädigungen mit dem Ö-Gehalt in Verbindung zu bringen seien, 
ereibt sich also aus diesen Beobachtungen jedenfalls kein irgendwie 
sicherer Anhalt. 

Ich habe ferner, den gleichen Gesichtspunkten folgend, einige 
Versuche über den Einfluss verschiedener Durchspülungsflüssigkeiten 
auf das Verhalten des Stillstandes angestellt. Die Versuche wurden 
wechselnd mit 0,6°%oiger Kochsalz- und gewöhnlicher Ringer- 
Lösung sowie mit O-reicher Ringer-Lösung und mit O-reichem 
defibriniertem Schafblut angestellt. Das Suspensionsverfahren wurde 
für diese letzte Versuchsgruppe aufgegeben und statt dessen die Regi- 
strierung der endokardialen Drucksehwankungen durch schreibenden 
(Juecksilberschwimmer angewandt. Erwärmt wurde hierbei nur die 
umgebende Ringer-Lösung, während die Durchspülungsflüssigkeit 
in Zimmertemperatur eingeführt und so nur mittelbar, durch die 
Herzwand hindurch, erwärmt wurde, 

Von den bisher mitgeteilten Resultaten unterscheiden sich die 
mit dem manometrischen Verfahren gewonnenen in mancher Hinsicht. 
Die Temperatur des Wärmestillstandes lag in diesen Versuchen bei 
Durchspülung mit Blut zwischen 30 und 47,5°C. und betrug durch- 
schnittlich 40,2° C. Bei Durchspülung mit Ringer-Lösung!) war 


1) Die NaCl-Lösung als Durchspülungsflüssigkeit wurde wegen der gegen- 
über den anderen Flüssigkeiten enorm herabgesetzten Kraft der Herzschläge 
bald aufgegeben. 
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die Stillstandstemperatur minimal 22,5°, maximal 51°, im Durch- 
sehnitt 36° C. 

-, Die Temperaturen des Wärmestillstandes liegen hier im ganzen 
höher als die beim Suspensionsverfahren erhaltenen Werte. - Ich 
möchte indessen auf diesen Unterschied kein grosses Gewicht lezen, 
dla die hier gefundenen Werte überhaupt mit einer gewissen Un- 
sicherheit behaftet sind. Da nämlich bei dem manometrischen Ver- 
fahren das Herz bei jeder Zusammenziehung seinen Inhalt in die 
zum Manometer führenden Verbindungsstücke hinübertreibt und so 
ein beständiger Flüssigkeitsaustausch mit nicht erwärmten Stellen 
stattfindet, so ist es nicht auszuschliessen, dass die wirkliche 
Temperatur des Herzens hinter derjenigen des umgebenden Bades, 
«lie gemessen wird, nicht ganz unerheblich zurückbleibt. Namentlich 
die auffallend hohe Temperatur von 51°C. legt diese Vermutung nahe. 
Für einen Vergleich zwischen dem Verhalten bei Durchspülung mit 
Blut und mit Ringer-Lösung wird. dieser Umstand nicht in Be- 
tracht kommen. Durchschnittlich liegen die Werte für Blut ein 
wenig höher als für Ringer-Lösung. Doch ist der Unterschied 
nicht gross; die höchste Zahl gehört sogar einem Ringer- Versuche 
an. Es wird also auch auf diesen Unterschied wenig zu geben sein. 
Sehr bemerkenswert erscheint mir dagegen die Tatsache, dass das 
in den Suspensionsversuchen beobachtete dauernde Heruntergehen 
der Stillstandstemperaturen hier überhaupt nieht zur Erscheinung 
kam). 

Auf den ersten Blick wird diese Tatsache nicht leicht verständlich 
erscheinen; denn die chemischen Bedingungen, könnte man meinen, 
sind, wenn das Herz mit Ringer-Lösung durchspült ist (wie beim 
manometrischen Verfahren) und wenn es in Ringer-Lösung ein- 
getaucht ist (wie beim Suspensionsverfahren), doch eigenllich die 
nämlichen. Indessen wird man doch beachten müssen, dass bei dem 
Durehspülungsverfahren, wo das Herz unter Druck gefüllt ist, und 
jede Zusammenziehung eine Hin- und Herbewegung, somit auch eine 
teilweise Erneuerung des Inhaltes herbeiführt, die Bedingungen für 
einen Stoffaustausch zwischen Herz und Umgebung wesentlich andere 
sind als beim Suspensionsverfahren. Die Anschauung, dass es beim 
Wärmestillstand nicht sowohl auf eine bestimmte Temperatur als auf 


1) So traten z. B. im 17. Versuch die aufeinanderfolgenden Wärmestillstände 
ein bei 33, 32, 31, 31,5, 33, 33,5, 39, 36, 35, 35, 359° C. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 149. 25 
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einen chemischen Zustand ankommt, dessen Entstehung von der 
Temperatur beeinflusst wird, aber nicht von ihr allein abhängt, 
dürfte in diesem. auffälligen Unterschiede der Ergebnisse bei mano- 
metrischem und bei Suspensionsverfahren wohl eine Bestätigung 
finden. — 

Was den Sinus betrifft, so waren in fast allen Versuchen nach 
Aufhören der Vorhofsschläge noch Bewegungen an ihm bemerkbar. 

Die Beobachtung der Frequenz des Herzens vor dem 
Wärmestillstand ergab zunächst die Bestätigung der altbekannten 
Tatsache, dass Erwärmung die Schlagzahl vermehrt. Weiter konnte 
Cyons’ Angabe!) bestätigt werden: dass die Frequenzkurve durch 
ein Maximum hindurchgeht, das dieht, aber nicht unmittelbar vor 
dem Stillstand gelegen ist, dass mit anderen Worten die Frequenz 
zuletzt vor dem Stillstand noch abnimmt. Dies Verhalten trifft jedoch 
nach meinen Beobachtungen nur für einen Teil der Fälle zu, in 
anderen findet eine kontinuierliche Zunahme der Frequenz statt, 
an die sich unvermittelt der Stillstand anschliesst. All dies lässt sieh 
aber mit einiger Sicherheit nur für den Vorhof feststellen; bei der 
Kammer wird die Beurteilung in hohem Grade erschwert durch die 
vor dem Stillstand häufig auftretenden Allorhythmien, die Gruppen- 
bildungen und unvollständigen Diastolen. Diese Unregelmässigkeiten 
lassen eine gewisse Vorsicht am Platze erscheinen, auch bei Be- 
urteilung der für die Kammer schliesslich gefundenen Höchstfrequenz 
(aller Versuche überhaupt); sie beträgt auf die Minute berechnet 
182,9 (Dauer der kürzesten Einzelkontraktion 0,328”). Die maximale 
überhaupt beobachtete Vorhofsfrequenz war 194,8 pro Minute oder 
0,308” Dauer des Einzelschlages. Bemerkenswert ist, dass das bei 
dem einzelnen Herzen beobachtete Frequenzmaximum bei der Kammer 
ausnahmslos, beim Vorhof immer bis auf eine einzige Ausnahme 
(Versuch 4) vor den ersten Wärmestillstand der Reihe fiel. Dies 
gilt für alle mit dem Suspensionsverfahren durchgeführten Versuche; 
bei den Durchspülungsversuchen hingegen fand sich die Höchstfrequenz 
des einzelnen Herzens nie vor dem ersten Stillstand.. Es zeigt sich 
also hier eine gewisse Analogie zum Verhalten der Stillstands- 
temperatur, die bei den Suspensionsversuchen zum Sinken innerhalb 
der Stillstandsreihe neigt, bei Durehspülung dagegen sich annähernd 
auf gleicher Höhe hält, solange der Versuch andauert. 


1), Ara: 0.8. 271. 
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Es erübrigt sich nun noch, die über die Form der Wärme- 
stillstandskurve gemachten Beobachtungen mitzuteilen. 

Da geht zunächst aus der Kurvenform beim Stillstand (Absinken 
zur Abszisse bei zweiarmigem Schreibhebel) ohne weiteres hervor, 
dass der reversible Wärmestillstand in Diastole erfolgt, wie dies z. B. 
Stewart angibt. 

Weiter sind die Unterschiede der Stillstandsform zwischen Vorhof 
und Kammer beachtenswert. Mit kurzen Schlagworten wäre wohl der 
Vorhofsstillstand am besten als „asymptotisch“, der der Kammer als 
„plötzlich“ zu bezeichnen. „Asymptotisch“ soll dabei die Eigenart kenn- 
zeichnen, dass die Vorhofsschläge so allmählich an Höhe abnehmen, 
dass der Übergang der gezeichneten Ausschläge des Schreibhebels in 
die Nulllinie ganz unmerklich geschieht, während beim „plötzlichen“ 
Stillstand nach einer ganz oder doch annähernd vollwertigen Kontrak- 
tion eine Erhebung der Kurve über die Abszisse nicht mehr stattfindet. 

Diese beiden Stillstandsformen stehen sich indes nicht als un- 
vermittelte Extreme gegenüber, und es sind besonders für den Vor- 
hof einige Einschränkungen zu machen. So kann zunächst trotz sehr 
allmählicner Abnahme der Kontraktionshöhe doch die letzte Kon- 
traktion eben noch als solche erkennbar sein. Aber es kann auch 
die Form des Vorhofsstillstaudes der der Kammer sehr nahe kommen, 
indem (mit oder auch ohne Abnahme der Kontraktionshöhe) der 
Vorhofsschlag plötzlich aussetzt. Allerdings findet sich diese Form 
des Vorhofsstillstandes vorwiegend dann, wenn schon eine sonstige 
Sehädigung vorausgegangen ist, besonders also in den späteren Still- 
ständen des Einzelversuches, während umgekehrt die Erststillstände 
der Versuche stets eine mehr oder minder ausgeprägte allmähliche 
Annäherung der Kurve an die Abszisse zeigen. Man wird also mit 
den eben berührten Einschränkungen die asymptotische Stillstands- 
form als die des Vorhofes gelten lassen können. 

Mit mehr Sicherheit (und das sei im Hinblick auf die noch zu 
schildernden Versuche am stillgestellten und künstlich gereizten Herzen 
schon jetzt besonders betont) ist die plötzliche Stillstandsform als 
die der Kammer eigentümliche zu bezeichnen. Als einzige Ein- 
schränkung kommt hier eigentlich nur die leichte Modifikation dieser 
Kurvenform in Betracht, die darin besteht, dass vor dem Stillstand 
schon eine Abnahme in der Höhe der Kontraktionen zu konstatieren 
ist; doch ist stets der Übergang der letzten Kontraktion in die Null- 


Linie deutlich sichtbar. Eine an den asymptotischen Stillstand ge- 
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mahnende Kurvenform warde nur in einem 
der zahlreichen Kammerstillstände beobachtet, 
und auch in diesem einen Ausnahmefalle 
findet der Absturz der Pulshöhe in steilerer 


- Kurve statt (siehe Fig. 2), als in den asympto- 


tischen Vorhofsstillständen. 

Zur Illustration dieser Verhältnisse dienen 
die Abbildungen 1 und 2. In Fig. 1 treten die 
Verschiedenheiten des Vorhofs- und Kammer- 
stillstandes deutlich hervor, obwohl der Vor- 
hofsstillstand insofern nicht ganz streng 
asymptotisch ist, als der letzte Schlag noch 
gegen die Null-Linie abzugrenzen ist. Einen 
reineren asymptotischen Stillstand des Vor- 
hofes gibt Fig. 2 wieder, in der zugleich jene 
einzige oben erwähnte Ausnahme des dem 
asymptotischen angenäherten Kammerstill- 
standes abgebidet ist. — 

Was die bei Besprechung der Stillstands- 
temperaturen erwähnten Modifikationen der 
Versuchsbedingungen betrifft: Verwendung 
von Ringer-Lösungen mit verschiedenem 
Sauerstoffgehalt und Einschaltung niederer 
Anfangstemperaturen, so liess sich ein Ein- 
fluss auf die Stillstandsform nicht erkennen. 
Dagegen ergab sich für die Höhe der Kon- 
traktionen ein Optimum, das im Durch- 
schnitt etwa bei einer Temperatur von 8° 
bis 15° lag. 

In den Durchspülungsversuchen, bei denen 
ja eine gesonderte Aufzeichnung der Vorhofs- 
und Kammerbewesungen nicht stattfindet, 
überwiegen bei weitem die plötzlichen und 
annähernd plötzlichen Stillstände, wie dies 
ja in Anbetracht der hier geübten Technik 
wegen des vorwaltenden Einflusses der 
Kammer nicht anders zu erwarten stand. 
Dass aber auch beim manometrischen Ver- 
fahren die Unterschiede der Stillstandsform 
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xelegentlich deutlich werden können, beweisen die Versuche von 
Ide?°), dessen Methodik allerdings dem Vorhof einen grösseren Ein- 
fluss ermöglichte: er sah das Herz in zwei Formen in den Wärme- 
stillstand übergehen, die einige Ähnlichkeit mit den hier geschilderten 
zeieen. 

Ergänzend sei den bisher wiedergegebenen Ergebnissen noch 
angefügt, dass einige der bekannten durch Wärmeschädigung er- 
zeugbaren Unregelmässigkeiten auch in den hier beschriebenen Ver- 
suchen zutage traten. So Allorhythmien ("/s- und */s- Frequenz) der 
Kammer (siehe Fig. 1), ferner Gruppenbildungen und unvollkommene 
Diastolen. die dann den Eindruck von einer Art unvolkommenem 
Tetanus hervorriefen. 


II. Der Wärmestillstand am elektrisch gereizten Herzen. 


Die Tatsache, dass in den bisher beschriebenen Versuchen die 
Kammer stets vor dem Vorhof, und zwar plötzlich, dem Wärme- 
stillstand verfiel, legte die Frage nahe, ob dies Verhalten nicht auf 
einer Wärmeschädigung der Elemente beruhen könnte, die die Reiz- 
leitung vom Vorhof zur Kammer besorgen. Zur Entscheidung dieser 
Frage erschien es angebracht, die Erscheinungen des Wärmestillstandes 
auch an Herzen zu beobachten, bei denen die Reizleitung in umge- 
kehrter Richtung (von der Kammer zum Vorhof) stattfand, bei „anti- 
peristaltischen“ Herzbewegungen also im Sinne Engelmann’s. 
Sollten wirklich der Wärmestillstand der Kammer und die beobachteten 
Verschiedenheiten im Verhalten von Vorhof und Kammer auf einer 
Schädigung des Reizleitungssystems beruhen, so war für die so ange- 
ordneten Versuche eine völlige Umkehrung der Resultate im Ver- 
halten von Vorhof und Kammer zu erwarten. 

Was zunächst die Methodik dieser Versuche angeht, so wurde 
nach zahlreichen technischen Vorversuchen schliesslich folgende 
Versuchsanordnung beibehalten: 1. Stannius’sche Ligatur. Doppelte 
Suspension. Reizung der Kammer nahe der Spitze mit Induktions- 
schlägen in Abständen von ungefähr 1 Sekunde. Bei einigen Versuchen 
Abblendung der Schliessungsschläge dureh doppelten Hg-Unterbrecher 
mit Phasenverschiebung. Als Elektroden dienten die die Herzspitze 
fassende Suspensionsklammer und ein feines, dicht daneben einge- 


1 


1) Ide, Wie erklärt sich der Stillstand des überwärmten Herzens? Du Bois’ 
Arch. 1892 Supplem. S. 243 ff. Fig. 4 und 5. {Br 
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stochenes Metallhäkehen. Der zu diesem führende Draht war so 
fein und nahe bei dem Häkchen nochmals am Stativ befestigt, dass 
die Bewegungen der Kammer in keiner Weise durch Federung des 
Drahtes beeinträchtigt wurden. Im übrigen glich die Versuchs- 
anordnung völlig der der im ersten Abschnitt geschilderten Versuche. 

Wählt man bei diesem Verfahren eine passende Reizstärke (am 
besten dicht über dem Schwellenwert), so lässt sich eine gleichzeitige 
Mitreizung der Vorkammer durch Stromschleifen vermeiden, und 
die Reizung derselben geschieht durch Leitung. In den Kurven 
drückt sich diese Inanspruchnahme des Reizleitungssystems so aus, 
dass zwischen dem Beginn der Systole der Kammer und der Vorhof- 
systole ein messbares Zeitintervall deutlich wird, dessen Länge nicht 
ganz konstant ist, aber im Mittel zwischen 0,2” und 0,4” liegt, also 
diem Zeitunterschied zwischen Vorhofs- und Kammerschlag bei normal- 
sinniger Leitung ungefähr entspricht. 

Gelingt die Stannius’sche Ligatur nicht vollständig, so dass 
die natürlichen Reize für Vorhof und Kammer weiter wirksam bleiben, 
so ist oftmals doch der Rhythmus der künstlichen Reizung zu er- 
zielen, wenn es gelingt, die automatischen Reize durch die (etwas 
frequenteren) künstlichen zu übertönen!). 

Andererseits können auch nach anfänglichem Sistieren der durch 
automatische Reize hervorgerufenen Kontraktionen und einwandfrei- 
hergestelltem künstlichem Rhythmus im weiteren Verlauf der Kurve 
wieder Spontankontraktionen durchbrechen, die zu schwer oder gar 
nicht entwirrbaren Interferenzerscheinungen Veranlassung geben. 
Bleiben diese Versuche ausser Betracht, so ergibt sich als Resultat 
der mit der eben beschriebenen Methodik angestellten Versuche 
folgendes: Bei zunehmender Temperatur hören stets die Zusammen- 
ziehungen des Vorhofes auf, während die Kammer noch jeden Reiz 
ınit einer Zusammenziehung beantwortet (s. Fig. 3—5). Man kann 
also hier wohl von einem Wärmestillstand des Vorhofes reden. Die 
Temperaturen, bei denen die Erscheinung eintritt, fand ich bei 
27—38°C. Wenn mehrere Stillstände hintereinander erzielt werden 
(das gelingt bei diesen Versuchen mit künstlicher Reizung weit 
seltener als in denen am spontan schlagenden Herzen), so zeigt sich 
die gleiche Tendenz zum Absinken der Stillstandstemperatur inner- 
halb des Versuches am gleichen Herzen, wie sie oben für die spontan 


1) Vgl. auch Engelmann, Pflüger’s Arch. Bd. 56 S. 174. 1894. 
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schlagenden Herzen erwähnt wurde. (Z. B. betrugen die Stillstands- 
temperaturen für den in Fig. 3—5 abgebildeten 56. Versuch nach- 
einander 38, 50 und 27°C.) Die Form 
des Vorhofsstillstandes ist fast stets der 
ähnlich, die beim spontan schlagenden 
Herzen an der Kammer beobachtet wird 
(mehr oder weniger „plötzlicher“ Stillstand). 


Zeitmarkierung (Fig. 4) in !/5-Sekunden. 
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aktionen des Vorhofes, unten die der Kammer. 


Endlich machen sich Allorhythmien 
im umgekehrten Sinne geltend wie beim 
spontan tätigen Herzen: Halb- und Viertel- 
— frequenz zeigt hier der Vorhof wie dort die 
Kammer (s. Fig. 4 und 5). 

Im ganzen ergeben sich also hier Resultate, die gewissermaassen 

das Gegenstück der am spontan. schlagenden Herzen gewonnenen 
darstellen: Kammer und Vorhof haben ihre Rollen vertauscht. Wie 


Fig. 3. Erklärungen der Figuren 3 
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dort die Kammer, ist hier der Vorhof der zuerst stillstehende Heız- 
teil; die dort der Kammer eigene Stillstandsform wird hier zu der 
des Vorhofes, und Halb- und Viertelfrequenz tritt wie dort bei der 
Kammer hier beim Vorhof ein. 

Es kann demnach der Wärmestillstand des. Ventrikels (am 
spontan schlagenden Herzen) nicht auf Schädigung seiner Muskulatur 
zurückgeführt werden, vielmehr wird allen hier geschilderten Er- 
scheinungen nur die Annahme gerecht, dass der zuerst von der 
Wärme geschädigte Teil des Froschherzens die reizleitenden Muskel- 
fasern sind, die Vorhof und Kammer verbinden, und dass ihr funk- 
tionelles Versagen dem reparablen Wärmestillstand der Kammer 
zugrunde liest. 

Der reparable Wärmestillstand des zuerst still- 
stehenden Herzteiles (der Kammer also am spontan schlagenden, 
des Vorhofes am künstlich gereizten Herzen) beruht also auf 
elektiver, reversibler Wärmeschädigung des Reiz- 
leitungssystems. 

Diese Annahme ist von Gase] bereits angedeutet worden, 
der sagt, die Ursache des Kammerstillstandes sei „the depression of 
eonduetivity at the auriculo - ventrieular junetion or the diminished 
exeitability of the ventriele“ ?). 

Dagegen entfällt durch die hier vertretene Auffassung in ge- 
wissem Maasse die Begründung für die vielfach aufgestellte Regel, 
dass die Wärmeresistenz eines Herzteiles um so grösser sei, je höher 
seine Automatie entwickelt ist. Denn gerade der Verbindung zwischen 
Vorhof und Kammer, der die geringste Wärmeresistenz zuzukommen 
scheint, wird ja im allgemeinen jetzt eine besondere Disposition für 
die selbsttätige Entwicklung von Reizen zugeschrieben. 


Herrn Geheimrat v. Kries sage ich für die Anregung und 
Beratung bei meiner Arbeit auch an dieser Stelle meinen ergebensten 
Dank. 


1) Zit. nach Stewart, Journ. of Physiol. vol. 13 p. 130.. 1892, 


(Aus dem physikalischen Institut und der medizinischen Klinik der Universität Tokio.) 


Über 
das Verhalten der durchsichtigen Augenmedien 
gegen ultraviolette Strahlen. 


Von 


Dr. T. Takamine und Dr. S. Takei. 


(Hierzu Tafel V und VI.) 


Einleitung. 


Die Frage, ob die ultravioletten Strahlen überhaupt zur Netzhaut 
gelangen, und wenn es geschieht, warum sie uns unsichtbar bleiben, 
wurde schon von vielen Seiten auf experimentellem Wege zu be- 
antworten versucht. Merkwürdigerweise sind die diesbezüglichen 
Angaben selbst in den neuesten Lehr- und Handbüchern der Physio- 
logie sehr mangelhaft. Die Frage hat offenbar Augenärzte mehr 
interessiert als Physivlogen. Die Sache ist jedoch von solcher 
Wichtigkeit, dass sie in jedem physiologischen Lehrbuch erwähnt 
werden sollte. Bezüglich der genaueren Literaturangaben auf die 
Arbeit von Birch-Hirschfeld!) „die Wirkung der ultravioletten 
Strahlen auf das Auge“ verweisend, wollen wir uns hier auf die 
Erwähnung der seither erschienenen Arbeiten beschränken. 

Man hatte die Frage überhaupt von zwei Seiten angegriffen: 
einerseits durch das Studium der Veränderungen in der Netzhaut, 
hervorgerufen durch die ultravioletten Strahlen, anderseits durch die 
Untersuchung, ob diese Strahlen durch die Augenmedien absorbiert 
werden oder nicht, bevor sie die Netzhaut erreichen. Die Resultate, 
zu denen man hierdurch gelangte, waren ebenso verschieden wie 
die angewandten Methoden selbst, die je nach dem derzeitigen Stande 
der Wissenschaft verschieden gewählt wurden. 


1) Birch-Hirschfeld, Die Wirkung der ultravioletten Strahlen auf das 
Auge. Arch. f, Ophthalm. Bd. 58 S. 469. . 1904. 
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Seitdem Schulek!) die praktische Seite der Frage berührte 
und behauptete, dass die ultravioletten Strahlen eine wesentliche 
Rolle bei der Entstehung des menschlichen Kataraktes spielen, 
folgten zahlreiche Untersuchungen von seiten der Augenärzte. Be- 
sonders sind die Arbeiten von Birch-Hirschfeld?) sowie von 
Sehanz und Stockhausen’) zu nennen. 

Die letzteren Autoren haben die Lichtstrahlen je nach ihrer 
Wirkung auf das Auge und je nach ihren Wellenlängen in vier 
Gruppen eingeteilt, von denen nur die erste Gruppe uns sichtbar ist. 
Diese Gruppe umfasst die Strahlen von der Wellenlänge 760—400 uu 
(rot bis violett), die ohne Transformation zur Netzhaut gelangen 
und von uns wahrgenommen werden. Zur zweiten Gruppe gehören 
solehe von 400— 350 uu, die die Linse lavendelgrau erscheinen lassen, 
wenn sie sie treffen. Sie gelangen nicht direkt zur Netzhaut, werden 
erst sichtbar entweder, wenn die Linse entfernt wird, oder wenn 
die Strahlen des sichtbaren Spektrums stark abgeschwächt werden. 
Die dritte umfasst Strahlen von 350—300 uu. Diese dringen in 
das Auge ein, erreichen aber nicht die Netzhaut, sondern werden 
von der Linse absorbiert. Die zur vierten Gruppe gehörenden 
Strahlen haben die Wellenlängen von unterhalb 300 uw. Sie 
passieren nicht mehr die Hornhaut, verursachen vielmehr Entzündung 
des äusseren Auges. 

Die Untersuchungsmethode der genannten Autoren war die, dass 
Hornhaut, Linse und Glaskörper abwechselnd vor die Spalte des 
Spektroskops gebracht und 2—120 Sekunden lang den zu unter- 
suchenden Strahlen ausgesetzt und photographiert wurden. Am Ende 
des Versuches wurde dann die Absorption des ganzen kombinierten 
Systems des Auges untersucht. Mit den auf diese Weise gewonnenen 
Ergebnissen stimmen die Resultate von Birch-Hirschfeld im 
wesentlichen überein, die in noch exakterer Weise gewonnen wurden. 

Hallauer*) fand bei einer grösseren Versuchsreihe die Ab- 
sorption kurzwelliger Strahlen durch die menschliche Linse im all- 


1) Schulek, Ungar. Beitr. zur Augenheilk. Bd. 2 S. 467. 

2) Birch-Hirschfeld, Zur Beurteilung der Schädigung des Auges durch 
kurzwelliges Licht. Zeitschr. f. Augenheilk. Bd. 21 S. 335. 1909. 

3) Schanz und Stockhausen, Über die Wirkung der ultravioletten 
Strahlen auf das Auge. Arch. f. Ophthalm. Bd. 69 S. 452. 1908. 

4) Hallauer, Über die Absorption von kurzweliigem Licht durch die 
menschliche Linse. Klin. Monatsbl. f. Augenheilk. Jahrg. 47 S. 721. 1909. 
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eemeinen abhängig vom Lebensalter, von der Konstitution des 
Körpers und von individuellen Verschiedenheiten der Linse (Dicke, 
Färbung, Konsistenz). Die Linse des Kindes und des jugendlichen 
Menschen absorbierte Strahlen bis zu 400 uu. Nach dem zwanzigsten 
Lebensjahre trat eine Verschiebung des Absorptionsvermögens bis 
auf etwa 377 uu ein, welches dann bei zunehmendem Alter auf 
400—420 un anstieg. Zehrende Krankheiten wie Tuberkulose und 
Karzinom setzen den Wert bis auf 375 uu herab. 

Ganz neuerdings hat E. K. Martin!) die Wirkung der ultra- 
violetten Strahlen auf das Auge des Kaninchens studiert. Als Licht- 
quelle diente eine Eisenbogenlampe, deren Strahlen mittels eines 
Quarzspektrographs aufgenommen wurden. Die Hornhaut liess alle 
Strahlen nieht durch, die kürzere Wellenlängen besassen als 295 uu. 
Bei der Linse begann die Absorption bei 400 uu und wurde Jenseits 
von 350 uu vollständig. Der Glaskörper zeigte ein breites Ab- 
sorptionsband mit schlecht begrenzten Rändern, das sich zwischen 
280—250 uu erstreckte. Also waren alle Medien des Auges nur 
für die Strahlen mit der Wellenlänge von 660—400 uu permeabel. 

Die Einwirkung der kurzwelligen Strahlen auf die Netzhaut hat 
man einerseits nach ihrer Sichtbarkeit. anderseits nach der histo- 
logischen Veränderung der Retina beurteilt, die sie auf derselben 
hinterlassen. Als Birch-Hirschfeld die Sichtbarkeit der ultra- 
violetten Strahlen an dem Auge mit und ohne Linse verglich, fand 
er, dass die Fähigkeit, die Existenz ultravioletter Strahlen zu erkennen, 
am linsenlosen Auge beträchtlich überwiegt. Auch konstatierte er, 
dass das linsenhaltige Kaninchenauge nach '/»—1 Stunde langer 
Bestrahlung mit dem ultravioletten Spektrallicht einer Bogenlampe 
normale Netzhautstruktur zeigte. War das Auge dagegen linsenlos, 
so fand er nach gleicher Prozedur Veränderungen in den Ganglien- 
zellen, in den Körnern der inneren und äusseren Körnerschicht, 
die in Chromatinverlust, Vakuolenbildung und Formveränderung der 
Zellen bestanden. 

Neuerdings hat er mit N. Inoue?) die Versuche wiederholt, 
indem er das linsenlose Taubenauge intensiven ultravioletten Strahlen 


1) E. K. Martin, The effects of ultra-violet rays on the eye. Nature 
Nr. 2212 vol. 89. 1912. 

2) Birch-Hirschfeld und Inoue, Weitere Versuche über die Wirkung 
des ultravioletten Lichtes auf die Netzhaut. Pflüger’s Arch. Bd. 136 S. 595. 1910. 
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aussetzte. Sie fanden dabei die vorwiegende Beteiligung der inneren 
Netzhautschichten, deutlicher als bei den früheren Versuchen. Als 
Lichtquelle benutzten sie diesmal die Sehott’sche Uviollampe, eine 
Quecksilberdampflampe, deren Spektrum bis auf etwa 253 uu Wellen- 
länge reicht. 


Eigene Untersuchung. 


Unsere Methode des Experimentes war ganz ähnlich der von 
Birceh-Hirschfeld. Als Lichtquelle haben wir eine (Quarz- 
quecksilberdampflampe von Heräus angewendet, die durch 
Akkumulatoren von 100 Volt in Funktion gesetzt wurde. Der 
elektrische Strom von 2,5 Ampere wurde mit dem KRheostat und 
Amperemeter von Siemens kontrolliert. Die Lampe wurde in einen 
grossen, auf der einen Seite mit einem ca. S qem grossen Fenster 
versehenen Holzkasten gesetzt. Ein Fuess’scher Quarzspektrograph 
mit einem Cornus’schen Prisma wurde so vor die Lampe gestellt, 
dass die Spalte desselben gerade gegen das Fenster des Holzkastens 
gerichtet war. Die Einrichtung des Apparates erlaubte es, durch 
revolverarticee Drehung des Plattenhalters um die vertikale Achse 
einen beliebigen Teil oder auch die ganze Länge des Spektrums 
scharf einzustellen. Ebenso konnte man auch die Platte durch 
Schraubenvorrichtung auf- und abbewegen und nach beliebiger 
Expositionsdauer wieder neue Stellen einschalten. 


Die Experimente wurden in folgender Weise angestellt: Nach 
Anzündung der Lampe wurde eine Zeitlang gewartet, bis das Lieht 
und die Stromstärke konstant wurden. Nun brachten wir das zu 
untersuchende Material direkt vor die Spalte des Apparates und 
öffneten dieselbe durch Drehen der vor der Spalte gelegenen Dreh- 
scheibe. Die Exponierung dauerte in der Regel 5 Minuten, und 
nach Verschluss der Spalte wurde die photographische Platte vertikal 
verschoben, um neue lichtempfindliche Stellen zu erhalten. Dann 
wechselten wir das Material, um den gleichen Prozess zu wieder- 
holen. Die Breite der Spalte blieb während des ganzen Experimentes 
hindurch 0,057 mm weit. Zur photometrischen Kontrolle des 
Experimentes wurden nach einer Reihe von Versuchen Photogramme 
aufgenommen, ohne Einschaltung des Materials, oder indem man nur 
die Quarzplatten vor die Spalte legte. 


Die brechenden Medien des Auges wurden in folgender Weise 
vorbereitet. 
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1. Die Hornhaut wurde über den Querschnitt eines kurzen 
Glasröhrehens gespannt und dicht vor die Spalte des Spektrographs 
gelegt. Zuweilen kamen trotz Vorsicht einige unvermeidliche Fehler 
zum Vorschein, dass z. B. durch kleine Risse oder Faltenbildung 
die Linien des Spektrums gebrochen erschienen. 

2. Der Glaskörper wurde in ein kleines Gefäss mit zwei parallelen 
Wänden aus Quarzplatten geleet. Die Dieke der Wand betrug 1 mm 
und der Abstand der beiden Wände S mm. 

3. Linse. Bei der Linse werden die durchgehenden Strahlen, 
wie Bireh-Hirschfeld schor bemerkte, nicht nur durch Ab- 
sorption, sondern durch Refraktion modifiziert, wenn man die Linse 
in ihrer natürlichen Form vor die Spalte setzen wollte. Daher lesten 
wir sie zwischen zwei parallele Quarzplatten von 1 mm Dicke und 
suchten durch leichtes Drücken die Krümmung ihrer Oberfläche zu 
korrigieren. 

Zur Untersuchung kamen: 

1. Augen einer 37 jährigen Frau (aus frischem Leiehenmaterial), 


2, „vom Ochsen, 

RUN » Kaninchen, 

Annan. dem Katze; 

Sr. 2 vomekhlund; 

Or „ Pagrus major (Tai) 

DER, „  Seombrops cheilodipteroides (Mutsu) f Fische 
SEES „  Sebastodes matsubarae (Ako) 

GRER, „ Syrnium spec. (Eule) | Vöge] 

10, 00% „ Bubo maximus (Mimizuku) 5 


Zur photographischen Aufnahme der Spektrallinien kamen 
folgende Platten zur Anwendung. Für Fig. 1, 3, 4, 5, 6 und 8 
„Lion: by the Imperial Dry Plate Co., London with speed gradation 
of 200 in Hurter & Driffield unit“; für Fig. 2, 7 und 9 „Lion 
orthochromatie plate“. 

Zur Entwicklung der Platten haben wir folgende Lösungen 
während der ganzen Untersuchung angewandt: 

a) 20 %/oige Lösung von Natrium sulfurosum, 

b) 20°/oige Lösung von Natrium carbonieum, 

ec) ein Gemisch von a und baa 100 cem mit 1g Kal. bromat., 

d) 30 Y/oige Lösung von Acid. pyrogallieum. 

Beim Gebrauch wurden die Lösungen e und d im Verhältnisse 
von 10:1 genommen und mit vierfachem Wasser verdünnt. 
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Zur Bestimmung der Lage der Spektrallinien des Quecksilbers 
wurde die Photographie von Küch und Retschinsky zu Rate 
gezogen. (Ann. d. Physik, 22 Taf. 1. 1907.) 


Schluss. 


Von den drei durchsichtigen Medien des Auges, nämlich der 
Hornhaut, dem Glaskörper und der Linse, hat die Linse am meisten 
die Fähigkeit, kurzwellige Strahlen zu absorbieren. Bevor wir nun 
in die Einzelheiten näher eingehen, sei es gleich erwähnt, dass es 
individuelle Schwankungen des Absorptionsgrades gibt, die sich zwischen 
20—30 uw bewegen, so dass es nicht wichtig zu sein scheint, die 
Wellenlänge des Spektrums an jeder Stelle mit einer Genauigkeit 
von wenigen Ängström-Einheiten zu berücksichtigen. Die kurz- 
welligen Spektrallinien des Quecksilbers waren in diesem Falle ge- 
nügend vorhanden. Die Frage, welche Differenz zwischen dem 
lebenden und toten Auge in bezug auf die Absorption des Lichtes 
vorhanden ist, ist schwer zu beantworten. Einige Autoren haben ge- 
glaubt, aus der Fluoreszenz der Linse im Auge lebender Tiere (Taube, 
Kaninchen usw.) durch ultraviolette Strahlen einen Schluss auf die 
vorhandene Liehtabsorption ziehen zu können, doch scheint es uns 
gewagt, aus diesem Phänomen allein auf die Absorption zu schliessen. 


Was die Absorptionsfähigkeit einzelner Augenmedien betrifft, so 
können wir aus unseren Experimenten folgendes schliesen : 


a) Hornhaut. Die Absorption der ultravioletten Strahlen 
durch die Hornhaut war bei allen Tierklassen fast immer gleich 
stark. Die minimale Wellenlänge der durchgelassenen Lichtstrahlen 
schwankte zwischen 297 und 280 uu. Dieser Wert weicht von dem 
von Birch-Hirschfeld am Kalbs- und Schafsauge enthaltenen 
nicht wesentlich ab, da dieser 306 uu betrug, in Übereinstimmung 
mit der früheren Beobachtung von Schanz und Stockhausen. 


b) Glaskörper. Dieser verhielt sich in den meisten Fällen 
auch fast gleich wie die Hornhaut und absorbierte die Strahlen fast 
in gleichem Grade. Die kleinste Wellenlänge lag zwischen 297 uu und 
280 uu. Merkwürdigerweise zeigte der Glaskörper des Hundes und 
der Katze eine Abweichung hiervon, indem derselbe die kurzwelligen 
Strahlen bis 265 wu durchliess. Die gleiche Eigentümlichkeit von 
schwächerer Absorption kam beim Versuch mit der Linse dieser 
zwei Tierspezies zum Vorschein. Birch-Hirschfeld gibt den 
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Wert von 300 uu für den Glaskörper des Schweines und des 
Schafes an. 

e) Linse. Das zu unseren Versuchen benutzte Material können 
wir je nach dem Grade der Absorption in drei Klassen einteilen: 

1. Die schwächste Absorption zeigten die Linsen von Hund und 
Katze: 313 uu; 

2. schwache Absorption zeigten die Linsen vom Ochsen, Kaninchen, 
Eule, Scombrops cheilodipteroides (Mutsu) und Sebastodes matsubarae 
(Ako): 363 uu; 

3. starke Absorption zeigten die Linsen von Mensch und Pagrus 
major (Tai): 405 uu. 

Man sieht hieraus, dass die Linsen der Katze und Hunde, die 
nachts ihre Dienste leisten, am meisten für kurzwellige Strahlen 
durchlässig sind. 

Die Linsen der Tiefseefische wie die der Scombrops und der 
Sebastodes besitzen eine ähnliche Durchlässigkeit wie die der Eule. 
Die ersteren leben in der Tiefe des Meeres, wo die Lichtstrahlen 
nur schwer durchdringen, letztere geht nachts auf Raub aus. Ochsen 
und Kaninchen können auch wahrscheinlich bei schwacher Beleuchtung 
sehen. 

Ausser dieser physikalischen Eigenschaft der Augenmedien wird 
allerdings die Feinheit des Tast-, Gehör- und Geruchssinnes eben- 
falls dazu beitragen, dass die Tiere im Dunkeln sich zurecht finden. 

Interessant ist auch, dass die Linse des Pagrus major, der sich 
in relativ seichter Stelle des.Meeres aufhält, eine fast gleiche Durch- 
lässigkeit besitzt wie die des Menschen. 

Zum Vergleich seien hier einige von anderen Autoren erhaltene 
Werte für die Linse zitiert: 


Name 


Linse PAR 3 
HersAtoren Eee | Minimum A | Lichtquelle 
Brücken. Ochsen 370 Sonnenlicht 


Elektrisches Bogen- 


Absorption beginnt bei 
licht 


de Chardonnet?) Mensch 397 und wird voll- 
ständig bei 381—372 


1) Brücke, Über das Verhalten der optischen Medien des Auges gegen 
Licht- und Wärmestrahlen. Arch. f. Anat. u. Physiol. 1845 S. 262. 

2) de Chardonnet, PEnetration des radiations actiniques dans l’eil de 
!’homme et des animaux vertebres. Compt. rend. l’acad. des sciences t. 96 
p. 441. 1896. 
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ame | Linse a - | Ä 
in | vom | Minimum A Lichtquelle | 


j Absorption beginnt bei 
Sichulek we... Mensch 397 und wird voll- Sonnenlicht 
\ ständig bei 373 


Schanz u. Stock- B 
ee \ Mensch 350 Bogenlampe 
Schwein 330 (+ 15) Elektrischer Funken- 
Birch-Hirsch- Kalb 328 (+ 12) zwischen Zinkelek- 
DOKU ee Rind 370400 troden in Stickstoft- 
(| Kaninchen 330-390 atmosphäre 
Hallawer «02%. Mensch 375—400 Eisenlicht 
Absorption beginnt bei 
BE. .K. Martin.» Kaninchen4| 400 und wird komplett Eisenbogenlampe 
| bei 350 | 


Der Brechungsindex der Augenmedien. 


Tau Bestimmung des Brechungsexponenten von den zur Unter- 

suchung gekommenen Augenmedien haben wir den Refraktometer 
von Abbe benutzt. Die Versuche wurden bei einer Zimmer- 
temperatur von 17°C. bis 20°C. angestellt. Um die experimentell 
erhaltenen Zahlen auf 18° C. zu reduzieren, wurde nur die Änderung 
des Brechungsexponenten des Wassers berücksichtigt, welches den 
Hauptbestandteil der Augenmedien bildet. Aus der angeführten 
Tabelle 1 geht hervor, dass der Index für Glaskörper trotz der 
Verschiedenheit der Tierspezies auffallend gut übereinstimmt. 


Literatur 


1) Birch-Hirschfeld, Die Wirkung der ultravioletten Strahlen auf das 
Auge. Arch. f. Ophthalm. Bd. 58 S. 469. 1904. 

2) Schulek, Ungar. Beitr. zur Augenheilk. Bd. 2 S 467. 

3) Schanz und Stockhausen, Über die Wirkung der ultravioletten 
Strahlen auf das Auge. Arch. f. Ophthalm. Bd. 69 S. 452. 1908. 

4) Birch-Hirschfeld, Zur Beurteilung der Schädigung des Auges durch 
kurzwelliges Licht. Zeitschr. f. Augenheilk. Bd. 21 S. 385. 1909. 

5) Hallauer, Über die Absorption von kurzwelligem Licht durch die 
menschliche Linse. Klin. Monatsbl. f. Augenheilk. Jahrg. 47 S. 721. 1909. 
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6) E. K. Martin, The effects of ultra-violet rays on the eye. Nature 
No. 2212 vol. 89. 1912. 

7) Birch-Hirschfeld und Inoue, Weitere Versuche über die Wirkung 
des ultravioletten Lichtes auf die Netzhaut. Pflüger’s Arch. Bd. 136 8.595. 1910. 

8) Brücke, Über das Verhalten der optischen Medien des Auges gegen 
Licht- und Wärmestrahlen. Arch. f. Anat. u. Physiol. 1845 S. 262. 

9) de Chardonnet, Penetration des radiations actiniques dans l’eil de 
’homme et des animaux vertebres. Compt. rend. de l’acad des sciences t. 96 
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(Aus dem physiologischen Institut der Universität Strassburg i. E.) 


Über die im tierischen Körper bei elektrischer 
Durchströmung entstehenden Gegenkräfte. 


Von 


Martin Gildemeister. 


(Mit 5 Textfiguren.) 


In einer kürzlich erschienenen Arbeit !) berichtet Herr Dr. Galler 
über Versuche, welche er auf meine Veranlassung im hiesigen 
physiologischen Institut über den elektrischen Leitungswiderstaud des 
tierischen Körpers angestellt hat. An dieselbe anknüpfend möchte 
ich mir erlauben, von einigen Überlegungen und Versuchen ausführ- 
licher zu sprechen, zu welchen die besagte Arbeit der unmittelbare 
Anlass gewesen ist. 

Dr. Galler hat die Frage, weshalb der Gleichstromwiderstand 
eines Tieres so sehr viel höher ist als der mit Wechselstrom bestimmte, 
befriedigend aufklären können. Der gleichmässig fliessende Strom 
erschwert sich seinen Lauf (geringe Stromstärken und kurze Durch- 
strömungsdauer vorausgesetzt) nicht etwa dadurch, dass er durch 
Bildung sehlecht leitender Schichten usw. den Ohmschen Widerstand 
erhöht. Vielmehr weckt er ausschliesslich elektromotorische Kräfte, 
die sich ihm entgegenstemmen; er polarisiert das durchströmte Gewebe. 
Dies ist bisher nur für den Frosch bewiesen; aber nach einigen 
Versuchen glaube ich sagen zu können, dass beim Warmblüter, 
speziell beim Menschen, die Dinge genau ebenso liegen. 

Seit langer Zeit wird das Auftreten elektromotorischer Gegen- 
kräfte im Körper angenommen. Streng bewiesen ist es nicht, denn 
es gab bisher noch keinen Weg, um diese Kräfte während des 
Stromdurchganges nachzuweisen. Alle Forscher, die sich bisher 
mit diesem Thema beschäftigt haben ?) — ich nenne nur Peltier, 
du Bois-Reymond,Hering, Hermann, Tigerstedt —, haben 


1) Dieses Archiv Bd. 149 S. 156. 
2) Siehe die Literatur in Biedermann’s Elektrophysiologie S. 376. 
26 * 
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ausschliesslich diejenigen Gegenkräfte untersucht, welehe nach dem 
Öffnen des polarisierenden Stromes nach aussen in Form eines 
Stromes in die Erscheinung treten („Wippenmethode“). Das ist 
natürlich ganz etwas anderes. Hermann erklärt es!) geradezu 
für einen „Fehler, Zustände, die nach der Öffnung beobachtet sind, 
ohne weiteres auf die Schliessungszeit zu übertragen“. An einer 
anderen Stelle ?) sagt er: „Könnte man den Polarisationsstrom noch 
während der Schliessung selbst nachweisen, so wäre dies ein un- 
zweifelhafter Gewinn. Denn strenggenommen ist ein Nachstrom kein 
sicheres Kennzeichen für das, was während des Geschlossenseins 
da war...“ 


Die Methode, welche in der Galler’schen Arbeit auf meine 
Veranlassung angewendet worden ist, ermöglicht nun die Messung 
während der Durehströmung. Dadurch vermeidet man zwei 
Fehler der Wippenmethode: Erstens wird auch der irreversible 
Anteil der Polarisation eingefangen, und zweitens mischt sich 
nicht der anodische Öffnungsaktionsstrom ein. Es ergeben sich auf 
diese Weise unerwartet hohe Werte: ich habe an der Froschhaut 
bis zu 2 Volt, an der menschlichen Haut sogar mehr als 6 Volt 
Gegenspannung beobachtet; wahrscheinlich ist das aber noch lange 
nieht das mögliche Maximum. 


Das Prinzip der Methode ist eigentlich schon in einer Hermann- 
schen Arbeit ?) angegeben. Misst man nämlich den Widerstand eines 
tierischen Organs einmal mit Gleich-, einmal mit Wechselstrom, so 
kann man mit Benutzung dieser beiden Befunde, wie weiter unten 
erläutert werden wird, die durch den Gleichstrom geweckten Gegen- 
kräfte berechnen, wenn man zwei sehr wesentliche An- 
nahmen macht. Erstens muss man, wenn die Rechnung zulässie 
sein soll, sicher sein, dass der Wechselstromwiderstand der wahre 
Öhmsche Widerstand ist. Zweitens muss feststehen, dass dieser 
Ohmsche Widerstand während beider Messungen, die ja nicht gleich- 
zeitig, sondern nacheinander vorgenommen werden, derselbe bleibt. 
Und besonders diese zweite Annahme deckt sich gar nicht mit dem, 
was alleemein angenommen wird; geht doch die allgemeine Meinung 


1) Dieses Archiv Bd. 33 S. 108 Anm. 3. 
2) Dieses Archiv Bd. 38 8. 156. 
3) Dieses Archiv Bd. 42 8.3. 


Über die im tier. Körper bei elektr. Durchströmung entst. Gegenkräfte. 391 


dahin, dass der Gleichstrom durch Wasserverschiebung u. dergl. den 
Ohmsehen Widerstand erhöhe. 

Wie leicht ersichtlich, ist dies zweite Bedenken durch eine kleine 
Modifikation der Methode zu zerstreuen: man braucht nur die beiden 
Messungen gleichzeitig vorzunehmen. Dann machen sich eventuelle 
durch den Gleichstrom hervorgerufene Widerstandsänderungen sofort 
am Wechselstrominstrument bemerkbar und können in Rechnung 
gezogen werden. Dies ist das Prinzip der hier benutzten Methode. 

Schwieriger ist die oben genannte erste Forderung der Methode 
zu erfüllen. Von prinzipiellen Bedenken, die durchaus möglich sind, 
soll an anderer Stelle gesprochen werden. Hält man sich an die 
Theorie, dass der Ohmsche Widerstand des Körpers derjenige Wert 
ist, den man mit sehr frequentem Wechselstrom findet (für diese 
Theorie werde ich in einer späteren Arbeit Beweise erbringen), so 
ist zu sagen, dass man mit Wechselstrom selbst von 1000 Perioden 
pro Sekunde nicht den wahren Widerstand, sondern einen merklich 
grösseren Wert findet, der sich erst bei fortdauernder Steigerung 
der Frequenz asymptotisch dem wahren Widerstand nähert. Des- 
halb müssten solche Messungen immer mit Frequenzen von 10000 
und mehr vorgenommen werden, um ganz richtige Resultate zu liefern. 
Das ist aber nicht nur technisch sehr schwer, sondern auch physiologisch 
bedenklich, weil man dann das empfindliche Telephon nieht mehr 
ohne weiteres als Nullinstrament gebrauchen kann. Andere Indika- 
toren verlangen aber grosse Energien; dadurch erwärmt sich das 
Objekt usw. Dieser rein experimentellen Schwierigkeiten bin ich 
noch nicht ganz Herr geworden und habe deshalb den Wechselstrom- 
widerstand bei den Versuchen, von welchen hier die Rede ist, teils 
mit einem Induktorium, teils mit einem Mikrophonsummer von der 
Frequenz 740 gemessen. Wenn deshalb die im folgenden angegebenen 
Zahlen auch noch einer Korrektur bedürfen, so hat das für die all- 
gemeinen Resultate gar keine Bedeutung. Der Gang der Kurven 
ist, wie eine einfache Überlegung zeigt (s. S. 399), doch mit Sicher- 
heit erkennbar; sie sind nur sozusagen in einem nieht ganz korrekten 
Massstab gezeichnet. 

Die erwähnte Methode ermöglicht also die Messung der Gegen- 
kräfte während einer konstanten Durchströmung. Am nächsten 
liegt nun wohl die Frage: Wie hängen diese von der an- 
gelegten Spannung ab? Selbstverständlich sind sie immer 
kleiner als diese. Die gefundene Funktion wird sehr wichtige Auf- 
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schlüsse über die Gesetze der Polarisation !) im tierischen Körper 
liefern können. Ausser zur angelegten Spannung kann man die 
Polarisation natürlich auch zur Stromintensitätin Beziehung setzeı. 

An dieses Grundproblem schliessen sich noch viele andere. Wie 
ändert sich die Gegenkraft mit dem Objekt (z. B. mit seiner Tem- 
peratur)? Wo ist sie lokalisiert? Welche Rolle spielt die Durch- 
strömungsdauer? Auf welchen physikalisch - chemischen Prozessen 
beruht sie? Ich erwähne diese Fragen nur; zu ihrer experimentellen 
Klärung kann ieh hier noch keine Beiträge liefern. Ich habe mich 
vorläufig nur auf die Untersuchung des Grundproblems beschränkt. 


Methodik. 


Als Objekt habe ich, im Anschluss an die Galler’sche Arbeit, 
vorwiegend den eanzen Körper frisch getöteter Frösche verwendet. 
Manchmal nahm ich auch eine doppelte Lage Froschhaut. Die 
Resultate sind in beiden 
Fällen qualitativ ganz iden- 
tisch; das steht im Einklang 
mit dem Galler’schen Be- 
fund, dass die Polarisation 
des Froschkörpers zum 
grössten Teile in der Haut 
ihren Sitz hat. In wenigen 
Fällen benutzte ich auch 
menschliche Haut (Vorder- 
arm eines Lebenden). 

Die Elektroden be- 
standen aus Gefässen, die mit Schweinsblase oder Kondommembran 
(sogenannter Fischblase) verschlossen und mit konzentrierter Zink- 
sulfatlösung gefüllt waren. Der Strom wurde diese durch jedes- 
mal frisch amalgamierte Zinkstäbe zugeleitet. 

Das allgemeine Prinzip der Messungsmethode ist schon’ dar- 
gelest worden. Um den Gleich- und den Wechselstromwiderstand 
gleichzeitig zu messen (oder vielmehr um den Wechselstromwider- 
stand und zugleich die Intensität des Gleichstroms zu messen, der 
das Objekt passierte — denn das allein ist hier nötig, wie aus den 
Frörterungen des nächsten Abschnittes folgt —), verwendete ich die 


1) So sollen die Gegenkräfte kurz bezeichnet werden, ohne dass dadurch 
über ihre Entstehung und ihr Wesen irgend etwas präjudiziert würde. 


Fig. 1. Schaltungsschema. 
Erklärung im Text. 
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in Fig. 1 skizzierte Anordnung, deren sich auch Galler bedient hatte. 
Eine Wechselstromquelle /nd (Induktorium oder Telephonsummer), 
die durch den Schlüssel X kurzgeschlossen werden kann, ist mit 
den Enden des Messdrahtes AB verbunden. W ist eine Wippe 
ohne Kreuz, die (auf der Zeichnung unten) einerseits einen Draht- 
bügel trägt, während die andere Seite mit einer Akkumulatoren- 
batterie Datt in Verbindung steht. Sie ist in denselben Zweig der 
Brücke eingeschaltet, der auch das Objekt /r (Frosch + Elektroden) 
und das Gleichstrommilliamperemeter MA enthält. Liegt nun W 
nach oben, so dass die Batterie eingeschaltet ist, so misst man mit 
dem Telephon 7 den Wechselstromwiderstand von Tier + Elektroden 
+ Milliamperemeter + Batterie. Der letzte Summand ist zu ver- 
nachlässigen, Messinstrument und Elektroden werden in einem be- 
sonderen Versuch gemessen; der Wechselstromwiderstand des strom- 
durchflossenen Tieres kann also jetzt als bekannt gelten. Durch 
passende Stöpselung des Rheostaten /rh wurde dafür gesorgt, dass der 
Schieber Sch beim Tonminimum auf die Mitte 
des Messdrahtes AB fiel. Zu gleicher Zeit 
wurde das Milliamperemeter abgelesen. Diese 
Beobachtungen genügen zur Berechnung der 
im Tier geweckten Gegenkräfte. 
Berechnung. In dem Schema Fig. 2 
bedeute E die äussere Stromquelle. Der 
punktierte Kreis sei der tierische Körper, 
welchem der Ohmsche Wiederstand W zu- 
kommt. Durch den im Sinne des Pfeiles ee a 
zirkulierenden Gleichstrom 7 entsteht im  Fig.2. Schema des durch- 
Körper eine Gecenspannung &, als kleines „Ftömten Tierkörpers. 


E äussere Stromquelle, 
Element schematisch dargestellt. Im Strom- w äusserer Widerstand 
{ s i i) e (Elektroden usw.), W Ohm- 
kreis befinden sich noch sonstige, „äussere“, scher Widerstand des 
Widerstände, nämlich die Elektroden, das Körper, € im Körper ent- 
k Ä stehende Gegenspannung. 
Messinstrument usw. Alle zusammen sind 
durch den Widerstand w repräsentiert. Nun ergibt das Ohmsche Gesetz 
a E—e 
u W+w 
gelesen, ®w wird durch einen besonderen Versuch bestimmt !), und 


- Hierin ist # bekannt, > wird am Milliamperemeter ab- 


1) Es ist zu beachten, dass w sich zusammensetzt aus den Elektroden, 
dem Milliamperemeter und demjenigen Widerstand, welchen der Gleichstrom 
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W wird durch Wechselstrommessung gefunden. Die einzige Un- 
bekannte ist also e. Man hat e=E—i: (W-+w). 

Nun soll e mit der unmittelbar am Objekt herrschenden Spannung 
V in Beziehung gesetzt werden. Diese ist offenbar kleiner als E, da 
in w ein Spannungsabfall zw stattfindet. Die Spannung V am Objekt 
(später immer wirksame Spannung genannt) ist also E— iw. 

Es interessiert nun noch der (scheinbare) Gleiehstromwiderstand ®, 
d. h. derjenige Widerstand, welchen man dem Körper zuschreiben 
ınuss, wenn man von der Existenz der Gegenspannung e& absieht. 
Nach dem Ohmsehen Gesetz ist der Widerstand eines Leiters gleich 
der an seinen Enden herrschenden Spannung dividiert durch den 
Strom; daraus folett ®= Vi. 


Als Beispiel der Berechnung möge folgender Versuch dienen. 


Versuch I. 


Rana esculenta mittlerer Grösse, aus dem kühlen Keller (14° C.) geholt 
und durch Abschneiden des Kopfes und Ausbohren des Rückenmarkes getötet. 
Zink-Zinksulfatelektroden von 0,57 qem Querschnitt, durch Schweinsblase ver- 
schlossen, mit 20 mm Abstand auf den Bauch gesetzt. Elektroden haben mit 
Gleich- und mit Wechselstrom 335 Ohm Widerstand, Milliamperemeter 135 Ohm, 
Telephon 32 Ohm, Messdraht 7 Ohm. Zur Messung des Wechselstromwider- 
standes dient ein Telephonsummer (Siemens & Halske) von 740 Schwingungen 
pro Sekunde. Das Minimum ist mässig gut; es wird durch Parallelschaltung 
eines Kondensators von etwa 0,002 Mikrofarad zum Rheostaten verbessert. 
Schaltung nach Fig. 1. 


Spannung # der Batterie. . . 2 4 6 Re) 10 2 Volt 
SLEOTN ID Er Ra ea 1,06 2,22 3,56 5,00 6,37 1,26 Milliamp. 
Wechselstromwiderstand Wdes 

Firosches u... ra u, 885 885 855 85 885 885 Ohm 
Äusserer Widerstand w). . . 505 505. 505 505 505 505. Ohm 


Gegenspannung & des Körpers?) 053 0,91 1,05 1,05 1,14 0,25 Volt 
Wirksame Spannung V?). .. 146 2,88 420 547 6,78 1,36 Volt 
Scheinbarer Gleichstromwider- 

standa pa) Er. an ee, 1380 1300 1180 1090 1060 1080 Ohm. 


noch sonst auf seiner Bahn findet. Wie in der Galler’schen Arbeit aus- 
einandergesetzt wird, kann man ohne merklichen Fehler diesen letzten Summanden 
hier gleich Telephon (32 Ohm) + halbem Messdraht (ca. 3 Ohm), also gleich 
35 Ohm setzen. 

1) Messinstrument + Elektroden + Telephon + halber Messdraht. 

2)e= E—i(W-+mw). 

3) V/ = E-—iu. 

4)$=Vli. 
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Aus diesem Versuch, der als typisch gelten kann, sind folgende 
Tatsachen zu entnehmen. Zunächst sieht man, dass mit steigender 
Stromstärke (zweite Zeile) auch die Geeenspannung (fett gedruckt) 
zuerst rasch, dann langsamer zunimmt. In gleichem Maasse ver- 
kleinert sich der Gleichstromwiderstand (letzte Zeile), eine Beobachtung, 
die schon in der Galler’schen Arbeit mitgeteilt ist. In der letzten 
Vertikalreihe (wieder Versuch mit 2 Volt) haben beide Grössen, 
trotz ziemlich gleicher wirksamer Spanuung, viel kleinere Werte als 
in der ersten. Gleichstromwiderstand und Gegenspannung bei gewisser 
Spannung werden also durch vorhergehende stärkere Durchströmung 
herabgesetzt (in Hinsicht auf den Widerstand schon von Galler 
bemerkt). Die Tatsachen sind erst genauer zu überblicken, wenn 
man sie graphisch darstellt, wie es weiter unten geschehen soll. 


Versuche. 


In der folgenden Tabelle sind alle guten Versuche zusammen- 
gestellt, bei denen der Gesamtkörper gemessen wurde. Hin und 
wieder waren die Elektroden ein wenig undicht, so dass die Haut 
durch Zinksulfat angeätzt wurde; solche Versuche habe ich weg- 
gelassen. Die Experimente an isolierten Hautstücken will ich hier 
noch nicht anführen, weil bei ihnen eine etwas andere Methode zur 
Anwendung kam (Widerstandsmessung mit Wechselströmen ver- 
schiedener, zum Teil sehr hoher Frequenz). 

| (Siehe die Tabelle auf S. 396.) 

Die Versuche dieser Tabelle verlaufen im allgemeinen ganz so 
wie derjenige, welcher oben als Beispiel angeführt ist; nur die 
absoluten Werte schwanken beträchtlich. So steigt bei IV die Gegen- 
spannung trotz fortdauernder Verstärkung nicht über 0,9 Volt, während 
sie bei VI mit 2,6 Volt noch nicht ihr Maximum erreicht zu haben 
scheint. Man beachte, dass im zweiten Fall die Temperatur des Frosches 
niedriger als sonst ist. Besonders hohe Werte, bis zu 6,6 Volt!, 
erreicht die Polarisation am Menschen (Versuch VII). Von den unter 
derselben Klammer stehenden Werten bei diesem Versuch be- 
deutet immer der erste diejenige Zahl, welche sich aus der Ablesung 
unmittelbar nach Einschalten des Stromes ergibt, während 
der zweite den Beobachtungen nach einer halben Minute ent- 
spricht. Die polarisatorische Gegenspannung nimmt also während 
der Durchströmung ab; das ist der Hauptgrund für das den Klinikern 
bekannte Anwachsen der Stromstärke. 


Martin Gildemeister 
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Zur besseren Veranschaulichung ist in Fig. 3 die Abhängigkeit 
der Gegenkraft e von der an den Froschkörper angelegten Spannung F 
graphisch dargestellt (Versuche I und VI). Es resultieren charak- 


Volt 
3 


Volt 


Fig. 3. Abhängigkeit der im Froschkörper geweckten Gegenkräfte e (Ordinaten) 
von den angelegten Spannungen V (Abszissen). Die Kurven zeigen keinen Knick, 
wie ein Metall (punktiert) es tun würde. 


teristische, gegen. die Abszissenachse leicht konkave Kurven ohne 


jeden Kniekpunkt. Dadurch 


unterscheidet sich anscheinend die 


Polarisation im Tierkörper wesentlich von der metallischen, welche 


bekanntlich bei der Zer- 
setzungsspannung einen 
Knick aufweist (schematisch 
als punktierte Kurve ein- 
gezeichnet). Die eV-Kur- 
ven würden mit der ge- 
strichelten Graden zu- 
sammenfallen, wenn die 
Polarisation so weit ginge, 
dass sie der einwirkenden 
Spannung gleichkäme. 

In einer anderen Weise 
sind die Ergebnisse eines 
Versuchs (Nr. VI) in Fig. 4 
dargestellt. Hier sieht man 
an den beiden ausgezogenen 
Kurven die Abhängigkeit 
der Gegenkraft eg (unten) 
und der am Objekt herr- 
schenden Spannung V (oben) 
vom Strome :. Auch diese 


E MA 


1” gem 


. Fig.4. Abhängigkeit der Gegenspannung & und 


der „wirksamen Spannung“ V von der Strom- 
dichte. Auch hier ist kein Knick zu be- 
obachten. Punktiert ist angegeben, wie die 
Kurven bei einem Metall verlaufen würden. 
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beiden Kurven sind nach unten konkav und ohne Knick, während 
metallische Elektroden, die in einen Elektrolyten eintauchen, ge- 
knickte Kurven aufweisen. 

Die :- V-Kurve, die Stromspannungskurve oder statische Charak- 
teristik der Physikochemiker, ist meines Wissens bisher noch nicht 
an tierischen Geweben bestimmt worden. Ich glaube, dass ihr eine 
grosse Bedeutung für das Verständnis mancher elektrophysiologischer 
Tatsachen (z. B. des Fleischl-Effektes) zukommt. Sie ist mit ganz 
einfachen Hilfsmitteln festzustellen, da sie ja vom wahren Wider- 
stand des Gewebes unabhängig ist (s. die Formel für V auf S. 394). 
Verbindet man einen ihrer Punkte mit dem Koordinatenanfang, so 
bedeutet die Tangente des Winkels zwischen der Verbindungs- 
linie und der Abszissenachse den Gleichstromwiderstand ® bei der 
zugehörigen Stromstärke (da ®—=Vli). Nach der Figur wird ® 
desto grösser, je kleiner der Strom. Diese Folgerung wird z. B. 
durch den Versuch V der Tabelle bestätigt. Gelegentlich habe ich, 
mit demselben Resultat, noch viel kleinere Intensitäten verwendet. 
Da ja der selbst mit starken Gleichströmen bestimmte Widerstand 
viel grösser ist als der wahre, so kann man sagen: Je schwächer 
der zur Widerstandsmessung verwendete Gleichstrom, desto mehr 
wird das Resultat durch die Polarisation gefälscht. Merkwürdiger- 
weise wird oft das Gegenteil angegeben. 

Wie oben schon erwähnt ist, sind die mit dem Induktorium 
und dem Mikrophonsummer bestimmten Widerstandswerte noch zu 
hoch. Die tierischen Organe sind so stark polarisierbar, dass die 
Polarisation erst bei viel höheren Frequenzen ihren widerstands- 
erhöhenden Einfluss verliert. Es fragt sich nun, inwiefern dadurch 
die in den letzten Abschnitten gewonnenen Resultate modifiziert 
werden. 

Der Subtrahend «(W + w) in der Formel e&= BP —i(W + w) 
ist also hier immer zu gross angenommen worden. Bekommt er 
seinen richtigen kleineren Wert, so wächst dadurch e. Die Gegen- 
spannungen sind also in Wirklichkeit noch grösser 
alsoben angegeben. 

An der Hand der Fig. 4 lässt sich auch angeben, welchen Ver- 
lauf die wahre »-e-Kurve hat. Nach S. 394 ist e= E—iW — w= 
(E—iw) —iW. Setzt man nun nach S. 394 für E-—- iw die Grösse 
V ein, so erhält man = V/—:W. Für das angenommene, zu 
grosse W verläuft die e-Kurve, wie auf Fig. 4 gezeichnet. Wäre 
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W gleich Null, so wäre nach der eben abgeleiteten Formel 
e—= TV, d.h. die e-Kurve fiele mit der auf derselben Figur gezeichneten 
V-Kurve zusammen. In Wirklichkeit liegt &e zwischen diesen beiden 
Werten, also die wahre e-Kurveliegtzwischen den beiden 
Kurven der Fig. 4. 

Da V—e=:W, so bedeutet das Stück a, b, c, d usw. (Fie. 5) 
jeder Ordinate, welches zwischen beiden Kurven liegt, © W. Ist nun bei- 
spielsweise der wahre Wert des W nur zwei Drittel von dem in der Figur 
ancenommenen, so muss ich um zwei 
Drittel (von.a, b, ce usw.) von der V-Kurve 
abwärts gehen, um Punkte der wahren 
e-Kurve zu erhalten. Verbindet man diese 
nun richtig bestimmten, durch Kreuze be- 
zeichneten Punkte, so erhält man eine 
Kurve, die zwar durchweg grössere 
Ördinaten hat, aber in ihrer allgemeinen 
Form vor der provisorischen &- Kurve 
nicht abweicht. Dasselbe gilt auch, 
wenn der willkürlich gewählte Wert „zwei 
Drittel“ durch einen anderen ersetzt wird. | NE, $ 
Man kann also mit Bestimmtheit 8°. Lebe rar 
aussagen, dass die im Frosch- 
körper entwickelten Kräfteder Polarisation mit stei- 
sender Stromstärke erst rasch, dann langsamer an- 
steigen, und dass ein Knick, wie er der metallischen 
Polarisation eigentümlich ist, dabei nicht zu be- 
merken ist. 


Zusammenfassung. 


Durehströmt man den Froschkörper mit Hilfe unpolarisierbarer 
Elektroden, so treten dabei beträchtliche elektromotorische 
Gegenkräfte auf, die 2 Volt überschreiten können. Der mensch- 
liche Körper entwickelt sogar Kräfte von mehr als 6 Volt. 
Diese Kräfte nehmen ab, wenigstens beim Menschen, wenn der 
Strom stark ist und längere Zeit andauert. Das ist der Hauptgrund 
für das allen Klinikern bekannte Ansteigen der Stromintensität. ' 


Es wird eine Methode beschrieben, welche die Messung dieser 
Kräfte während der Durehströmung gestattet. Obgleich diese 
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noch nicht ganz vollkommen ist, reicht sie doch zur Erkennung der 
wesentlichsten Erscheinungen aus. 

Aus der Stromspannungskurve (der statischen Charakteristik) 
des Körpers ist zu entnehmen, dass der mit Gleichstrom ge- 
messene Widerstand desto mehr von dem wahren Wert 
abweicht, je schwächer der Messstrom ist. 

Die im Froschkörper entwickelten Gegenkräfte 
wachsen mit steigender Stromstärke (des Gleichstroms) 
erst rasch, dann langsameran; ein Knick, wie er der 
metallischen Polarisation eigentümlichist, tritt dabei 
nicht in die Erscheinung. 
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(Aus dem physiologischen Institut der Universität Breslau.) 


Die „Fehler“ meines Verfahrens 
bei der Bestimmung der Eigenschwingungen 
der Manometer. 


Von 
K. Hürthle. 


Erfreulicherweise hat Frank!) seinen früheren, wesentlich per- 
sönlieh gehaltenen Entgegnungen auf meine Experimentalkritik ?) 
nunmehr eine sachliche Prüfung der schwebenden Frage folgen lassen 
mit dem Ergebnis, dass die Schwingungszahlen von Flüssigkeits- 
säulen innerhalb viel weiterer Grenzen mit der Theorie überein- 
stimmen, als es in meinen Versuchen der Fall gewessen war, wenn 
man die Methode zur Auslösung der Schwingungen ab- 
ändert und mit der Manometer-Membrankeineirgend- 
wie inBetrachtkommenden Massen verbindet. Da dieses 
Ergebnis mit dem meinigen nicht in Widerspruch steht, hätte ich 
keine Veranlassung, mich dazu zu äussern, wenn nicht die Einleitung 
die überraschende Bemerkung enthielte, die neue Untersuchung lasse 
„die Fehler des Hürthle’schen Verfahrens klar erkennen“. Worin 
diese Fehler bestehen sollen, geht aus den folgenden Sätzen hervor: 
„Der erfahrene Experimentator sieht sofort, dass zwei Momente bei 
solehen Versuchen beachtet werden müssen, besonders wenn es 
sich um rasche Schwingungen handelt. Es muss darauf geachtet 
werden, dass bei den Schwingungen nur die Massen des betrachteten 
Systems selbst in Bewegung gesetzt werden und nicht etwa mit ihm 
in Verbindung stehende Luftsäulen, Hebel oder dergleichen.“ 


1) Brömser, Frank und Petter, Experimentelle Prüfung der Frank- 
schen Theorie der Schwingungen von Flüssigkeitssäulen. Zeitschr. f. Biol. Bd. 59 
S. 282. 1912. 

2) K. Hürthle, Experimentalkritik der Frank '’schen Theorie der 
elastischen Manometer. Pflüger’s Arch. f. Physiol. Bd. 137 S. 153. 1910. 
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Erstens habe ich also den Fehler gemacht, dass ich Luftsäulen 
mit dem Manometer in Verbindung gebracht, d. h. das von Frank 
zur Auslösung der Schwingungen ersonnene und benützte Ver- 
fahren !) angewandt habe, bei welchem die Flüssigkeitssäule des 
Manometers durch rasches Öffnen eines Hahnes mit einem Druck- 
reservoir verbunden wird. Die neuen Versuche lehren nämlich, dass 
bei, diesem Verfahren an der Schwingungskurve tatsächlich „Inter- 
ferenzen oder Schwebungen ausgebildet sind, geradeso wie bei 
den Hürthle’schen Versuchen“. 

Das Vorkommen von Schwebungen an meinen Schwingungskurven 
ist von Frank schon in seiner ersten Entgegnung ?) als Beweis für 
„die Wertlosigkeit“ meiner Experimentalkritik angeführt worden. 
Nunmehr wird aber von Frank und seinen Mitarbeitern die Ent- 
deckung gemacht, dass der in den Schwebungen zutage tretende 
Fehler in der von Frank angegebenen Methode selbst 
liegt und nicht etwa durch einen Fehler in der An- 
wendung dieser Methode veranlasst ist. Zur Beseitigung 
dieses Fehlers wird ein neues Verfahren zur Auslösung der Schwin- 
gungen benützt, bei welchem eine unter Überdruck stehende Membran 
durch Anbrennen zum Platzen gebracht wird®). Es ist aber ohne 
Anwendung von Sophistik nicht möglich, die Benutzung des Frank- 
schen Prüfungsverfahrens als meinen Fehler hinzustellen; denn ich 
habe meine Kritik auf die empirische Bestimmung von Zahl und 


1) B. F. und P. sagen zwar (l. c. S. 251): „Die abweichenden Ergebnisse 
von Hürthle sind —- besonders dadurch — hervorgerufen, dass er Luftsäulen hat 
mitschwingen lassen.“ — „Bei der Hürthle’schen Anordnung befanden sich 
grössere Luftsäulen, deren Länge nicht angegeben ist, in den Verbindungsröhren 
zwischen Druckreservoir etc. und Manometer.“ Darauf ist aber zu erwidern, 
dass in der Frank’schen Beschreibung des Verfahrens (Kritik der elastischen 
Manometer S. 458) gleichfalls eine Luftsäule zwischen dem Flüssigkeitsspiegel 
des Manometers und dem Druckreservoir eingeschaltet und dass deren Länge 
auch nicht angegeben ist, ebensowenig bei der Modifikation des Verfahrens (S. 519). 

2) Zeitschr. f. Biol. Bd. 55 S. 559. 

3) Die Angabe, wie die Schwingungen der Flüssigkeitssäulen bei Über- 
drucken auszulösen sind, wäre nicht überflüssig gewesen. Es heisst zwar: 
„Es ist selbstverständlich auch leicht möglich, die Auslösung so zu bewirken, 
dass der Übergang von dem Druck 0 zu einem höheren erfolgt, statt umgekehrt.“ 
Der unerfahrene Experimentator sieht aber nicht ohne weiteres ein, wie das ge- 
schehen kann, ohne dass Lufträume oder andere elastische Massen in Mit- 
schwingung: versetzt werden. 
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Dekrement der nach dem Frank’schen Verfahren erzeugten 
Schwingungen und auf die Vergleichung mit den von der Theorie 
geforderten Werten beschränkt und es nicht als meine Aufgabe be- 
zeichnet, den Ursachen des Versagens der Theorie nachzugehen. 

Auch kann man es nicht als Fehler ansehen, dass ich 
das Frank’sche Prüfungsverfahren zur Erzeugung „rascher“ 
Schwingungen angewandt habe, denn abgesehen davon, dass es 
von Frank ohne Einschränkung empfohlen worden ist, treten in 
meinen Versuchen Schwebungen nicht bloss bei hohen, sondern auch 
bei niederen Schwingungszahlen auf, z. B. bei 25 pro Sekunde). 
Das alte Verfahren zur Auslösung der Schwingungen ist eben 
prinzipiell unrichtig, und der Fehler liegt nur darin, dass der 
erfahrene Experimentator die Schwebungen früher nicht bemerkt 
und auch bei Anwendung des alten Prüfungsverfahrens eine glänzende 
Übereinstimmung zwischen Theorie und Experiment gefunden hat. 

Der zweite Fehler, den ich gemacht haben muss, besteht darin, 
“ dass ich einen Teil meiner Versuche an Hebelmanometern angestellt 
habe, wenn auch nur mit sehr geringer „reduzierter Masse“ des 
Hebels. Nach den früheren Ergebnissen Frank’s war dies aber 
durchaus nicht unzulässig; denn es wurde wiederholt „nachgewiesen“, 
dass auch das Systeın von Flüssigkeit, Membran und den mit ihr 
verbundenen Massen als ein Massenpunkt betrachtet werden dürfe. 
Als Beleg dienen folgende Stellen: „Das Kolben-Hebelsystem ist so 
gewissermassen in seiner dynamischen Wirkung in eine Flüssigkeit 
verwandelt worden, die sich in einer Röhre von dem Durchmesser 
des Kolbens unter dem Einfluss der elastischen Kraft der Feder 
bewegt. Diese wirksame Masse dieser Flüssigkeit kann dann einfach 
zu derjenigen der Flüssigkeit, die sich in dem Röhrensystem befindet, 
addiert werden“ ?). 

Bei der Beschreibung des „Spiegelmanometers von höchster 
Güte“, die nach meiner Experimentalkritik erschienen ist, wird 
sogar noch der „Beweis“ erbracht, dass seine Leistungen „durch 
keine andere Konstruktion wesentlich überboten werden“, obgleich 
die Membran mit einem Hebel, dem „Spiegelgestell“, verbunden ist: 
„Man kann nun leicht den Beweis erbringen, dass auch ein Mano- 
meter, bei dem die Exkursionen der Membran rein optisch ohne 


1) Siehe Fig. 3 Taf. I der Experimentalkritik. 
2) O. Frank, Theorie des Kolbenmanometers. Zeitschr. f. Biol. Bd. 45 S. 466. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 149. 27 
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Hinzutreten von Massen, etwa durch Photographieren der Silhouette 
der Membran oder des Endes eines auf die Membram aufgeklebten 
Stiftes festgestellt werden, keine prinzipiellen Vorzüge vor dem 
Spiegelmanometer hat, denn die Schwingungszahl des Spiegel-Membran- 
systems beträgt über 700°). Wenn nun jetzt festgestellt wird, 
dass zur Prüfung der Theorie Hebelmanometer überhaupt nieht 
benützt werden dürfen, so könnte man dieses Ergebnis doch nur 
in dem Falle als Beweis für meine Fehler?) betrachten, wenn ich 
gefunden hätte, dass die Theorie auch für Hebelmanometer gilt. 
Meine Ergebnisse stehen aber mit den neuen von Frank und 
seinen Mitarbeitern erhaltenen nicht in Widerspruch ; diese beweisen 
vielmehr auch in diesem Falle, dass die von mir festgestellten 
Differenzen zwischen Theorie und Experiment nieht durch falsche 
oder unzulässige Anwendung der damals massgebenden Theorie 
veranlasst sind, und dass zur Beseitigung jener Differenzen eine 
Einschränkung des Anwendungsbereiches der Theorie erforderlich 
ist. Aus der Theorie der elastischen Manometer ist die „Frank- 
sche Theorie der Schwingungen von Flüssigkeitssäulen“ geworden. 

Aber auch in dieser Fassung wird die Theorie vermutlich eine 
Einschränkung erfahren, nämlich nicht für beliebige Querschnitte der 
wirksamen Masse bis zu einer Schwingungszahl von etwa 1000 pro 
Sekunde gelten, bis zu welcher Frank und seine Mitarbeiter in einem 
Versuch beim Membranmanometer gekommen sind (beim Kapillar- 
manometer bis 552). Dies ist zwar vorläufig nur eine Vermutung; 
sie gründet sich aber darauf, dass der Durchmesser der schwingenden 
Flüssigkeitssäulen in den neuen Versuchen mit gleichweiten Röhren 
nieht über 0,5 em hinaus erhöht worden ist, und dass etwa von 
diesem Durchmesser ab in meinen an Flüssigkeitssäulen angestellten 
Versuchen die Abweichung zwischen den gemessenen und berechneten 
Schwingungszahlen erheblich wird, wenn man die von Frank und 
seinen Mitarbeitern ausschliesslich untersuchten Werte beim Druck 0 


1) Zeitschr. f. Biol. Bd. 53 S. 552. 

2) Dass die Ausdehnung der Versuche auf Hebelmanometer tatsächlich als 
ein Fehler von mir hingestellt wird, geht aus einem Satz der ersten Erwiderung 
Frank’s hervor (Zeitschr. f. Biol. Bd. 55 S. 558): „Es ist doch selbstverständlich, 
dass man bei den Versuchen, die zu einer Widerlegung meiner Theorie führen 
sollten, nur ein rein optisches Manometer benutzen durfte.“ Meine Erwiderung 
(Pflüger’s Arch. Bd. 141 S. 395), dass diese Einschränkung in Widerspruch mit 
den früheren Angaben Frank’s stehe, ist von Frank nicht angefochten worden. 
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in Betracht zieht (s. Tab. XXII S. 207 der Experimentalkritik). Nun ist 
es ja möglich, dass bei einer Wiederholung dieser Veısuche mit dem 
neuen Verfahren zur Auslösung der Schwingungen eine bessere 
Übereinstimmung zwischen Theorie und Experiment zu erzielen ist, 
aber doch nicht wahrscheinlich, dass die Art der Auslösung die 
einzige Art der Ursache der Abweichungen ist. 

In dieser Meinung werde ich noch dadurch bestärkt, dass auch 
Frank beim „Spiegelmanometer höchster Güte“ einen ähnlichen 
Einfluss des Röhrenquerschnitts beobachtet und sich genötigt gesehen 
hat, den ursprünglich auf 2,5 cm bemessenen Durchmesser auf 
1,55 em herabzusetzen. 

Es ist daher die Vermutung nicht unbegründet, dass auch die 
„Theorie der Flüssigkeitssäulen“ nicht für beliebige Querschnitte bis 
zu einer gewissen Schwingungszahl gilt, sondern nur bis zu einem 
bestimmten Röhrendurchmesser (0,5 em?) — eine sowohl für den 
Begriff der wirksamen Masse als für die praktische Anwendung der 
Theorie nicht unwesentliche Frage. 

Neben den im vorhergehenden zurückgewiesenen Fehlern soll 
schliesslich noch ein technischer, bei der Bestimmung der Elastizitäts- 
konstanten gemachter Fehler in meinen Versuchen enthalten sein; 
er soll sich „auf einige Kubikmillimeter belaufen und damit einen 
Fehler von beinahe 1000 °/ meiner Bestimmung bedingen“. Dass 
ich einen Fehler gemacht haben soll, der um den zehnfachen Betrag 
vom wirklichen abweicht, ist schon deshalb im höchsten Grade un- 
wahrscheinlich, weil ich bei den Versuchen am Kapillarmanometer 
zwei ganz verschiedene Methoden zur Bestimmung der Elastizitäts- 
konstanten, deren Prinzip auch von Frank und seinen Mitarbeitern 
benutzt wird, angewandt und nahezu übereinstimmende Werte ge- 
funden habe. Da ferner die Behauptung Frank’s nur auf „einer 
Schätzung“ beruht und nicht näher begründet wird, hat es keinen 
Zweck, weiteres zu ihrer Widerlegung beizubringen. 

Aus meinen Darlegungen ergibt sich also, dass die inmeinen 
Versuchen beobachteten Abweichungen zwischen 
Theorie und Experiment zum Teil ohne Zweifel durch 
die Unbrauchbarkeit des von Frank empfohlenen 
Prüfungsverfahrens, sowie dureh die früher von Frauk 
seforderte Anwendung der Theorie auf Hebelmano- 
meer, zum Beil vermutlich daduvehr veranlasst 


sind, dass auch die „Theorie der Schwingungen von 
Die 
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Flüssigkeitssäulen® bei Vergrösserung des Röhren- 
quersehnitts über einen gewissen Wert hinaus nicht 
mehr anwendbar ist. 

Das was in den neuen Versuchen von Brömser, Frank und 
Petter mit den „Fehlern des Hürthle’schen Verfahrens“ gemeint 
ist, sind also in Wirklichkeit nichts anderes als die Fehler des 
Frank’schen Prüfungsverfahrens und der Ausdehnung der Theorie 
auf Hebelmanometer. Mit diesem unfreiwilligen Geständnis kann 
sich die vielgeschmähte „Experimentalkritik“ begnügen. 


os 
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(Aus dem physiologischen Institut der k. k. Universität Wien.) 


Ein Beitrag zur Kenntnis des Blinzelreflexes. 


Von 


Dr. Mathilde Gstetiner, 
Assistent an der Poliklinik in Wien. 


Bekanntlich bezeichnet man das rasche Schliessen und Öffnen 
der Lider mit dem Ausdrucke „Blinzeln“. Es entsteht unwillkürlich, 
kann aber auch willkürlich hervorgerufen werden. 

Im letzteren Falle spielt jenes Gebiet der Hirnrinde eine Rolle, 
welches dem Musculus orbieularis oculi zugeteilt ist. 

Eckhardt!) hat an Hunden den hinteren Teil des Gyrus 
coronalis, die vordere Abteilung der dritten Urwindung, von der 
Fossa Sylvii aus gezählt, exstirpiert. Nach dieser Operation konnte 
der Blinzelreflex an dem Tiere ebenso ausgelöst werden wie vor 
derselben. Er hat das Ergebnis seiner diesbezüglichen Unter- 
suchungen in dem Satze zusammengefasst, dass das Orbiecularisfeld 
keinen Einfluss auf die reflektorische und spontane Tätigkeit des 
subeorticalen Zentrums der Lidbewegung ausübe. 

Das unwillkürliche Blinzeln ist immer Ausdruck eines Reflexes, 
ob es regelmässig oder unregelmässig, als Lidschlag, spontanes 
Blinzeln oder irgendwie anders bezeichnet wird. Die Hauptwirkung 
der Blinzelbewegung besteht darin, die Tränenflüssigkeit in Verteilung 
zu bringen und auf diese Weise ein Austrocknen der Bulbus- 
oberfläche, namentlich der Cornea, zu verhindern. Die Endapparate 
des Trigeminus, der die Notwendiekeit einer neuerlichen Bespülung 
des Auges zu signalisieren hat, sind offenbar unendlich fein für den 
Feuchtigkeitsgrad der Cornea abgestimmt, da der Reflex sich zu 
rechter Zeit einstellt. 

Ich will die Aufzählung der Faktoren, welche normaler- und 
nichtnormalerweise ein Blinzeln hervorzurufen imstande sind, 
übergehen, da sie für diese Arbeit nicht von Belang sind. 


1) Zentralbl. f. Physiol. Bd. 12. 1898. 
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Unter normalen Verhältnissen erfolgt die Blinzelbewegung beim 
Gesunden, und zwar nach meiner Zählung, zehn- bis zwölfmal in 
der Minute. Die Zahl variiert je nach dem Feuchtiekeitsgehalt der 
Luft, der Aufmerksamkeit des Individuums usw. 

Garten hat gefunden, dass die Zeit vom Anfang der Blinzel- 
bewegung bis zum Ende derselben zwischen 0,3 und 0,4 Sekunden 
schwankt. 

Auch die Reflexzeit wurde gemessen, und zwar von Hofr. Sigm. 
Exner!), der die betreffende Arbeit unter dem Titel „Über Reflex- 
zeit und Rückenmarksleitung“ veröffentlichte. Ich erlaube mir, das 
Wichtigste aus dieser Publikation in Kürze in Erinnerung zu bringen. 

Mit dem Oberlid eines Auges wurde durch Faden und Rolle 
ein Strohhalm verbunden, dessen freies Ende mit einer Haarborste 
versehen war, so dass er als Schreibhebel an einem Kymographion 
wirken konnte. Das andere Ause wurde geschlossen und auf sein 
oberes Lid zwei feuchte Elektroden aufgesetzt. Ein durch diese 
gesandter Induktiossschlag löste auf dem anderen Auge die Blinzel- 
bewegung aus, welehe aın Kymographion verzeichnet wurde. Dabei 
ergab sich, dass bei schwächerem Induktionsschlag die Reflexzeit im 
Durehschnitte 0,066 Sekunden betrug, bei stärkerem ebenso 0,0578, 
und dass, wie derselbe Autor auch durch andere Versuche erwiesen 
hat, die Reflexzeit mit zunehmender Intensität des Reizes abnimmt. 

Hofr. Sigm. Exner war es auch, der das Reflexzentrum als 
im Faeialiskern gelegen experimentell erwiesen und zum Teile 
gemeinsam mit J. Paneth an Fröschen, Kaninchen und Hunden 
‚gezeigt hat, dass dieses Gebiet für jede Gesichtshälfte am Boden 
des vierten Ventrikels liege und sich bis zum hinteren Rand der 
Brücke erstrecke?). 

Hofr. Siem. Exner teilte mir nun mündlich mit, er 
glaube, beobachtet zu haben, dass es bei Beantwortung eines 
gegebenen mechanischen Reizes durch den Lidschlag nieht gleich- 
giltig sei, ob die Lider geschlossen oder geöffnet seien. Er habe 
bemerkt, dass sich der Blinzelreflex auf Berührung einer seiner Cilien 
sofort einstellte, dagegen ausblieb, wenn das betreffende Auge 
geschlossen war. Es würde das darauf hindeuten, dass sich das 
beschriebene Reflexzentrum in einem anderen Erregbarkeitszustand 


1) Pflüger’s Arch. Bd. 7. 1874. 
2) l. c. und Pflüger’s Arch. Bd. 41 8. 349. 
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befindet, je nachdem die Lider oder auch nur ein Lid geschlossen 
ist oder nicht. 

Um dies systematisch zu prüfen, stellte ich meine Versuche an. 

Da eine Differenz in der Beantwortung des Reizes nur dann zu 
erwarten war, wenn derselbe eine gewisse Stärke nicht überschritt, 
so wendete ich als solchen die mässige Verbiegung einer oder 
mehrerer Cilien des Oberlides an, die ich erreichte, indem ich sie 
mit dem spitzigen Ende eines Bleistiftes oder der Fahne einer Feder 
oder mit einem aus Wolle zusammengedrehten und an dem Ende 
eines Stäbehens befestigten Faden berührte. 

Ich liess zu diesem Zwecke meine Versuchspersonen eine 
bequeme Stellung einnehmen. 

Es ist im allgemeinen leicht, zu erkennen, ob das Blinzeln in 
Beantwortung des künstlich gesetzten Reizes erfolgt, wenn man die 
Intervalle, innerhalb welcher bei einer Person das spontane Blinzeln 
aufzutreten pflegt, beobachtet. 

Wiewohl man den Effekt des Blinzelimpülses auch am geschlossenen 
Auge zu bemerken pflegt, ist die Beobachtung schwacher Blinzel- 
bewegungen bei geöffneten Lidern doch zuverlässiger. Deshalb liess 
ich vielfach meine Versuchspersonen das gereizte Auge schliessen, 
um den Reflex am anderen zu beobachten. 

Freilich stösst man dabei auf die Schwierigkeit, dass viele 
Personen ein Auge nicht ohne weiteres schliessen können, ohne den 
Orbieularis palpebrae des anderen wenigstens bis zu einem gewissen 
Grad zu innervieren, weshalb von 100 Personen 40 als für meine 
Versuche untauglich ausgeschieden werden mussten. 

Bei den krampfhaften Versuchen, nur ein Auge zu schliessen, 
zeigte sich jedesmal an dem geöffneten Auge nicht nur die Schutz- 
stellung des Bulbus nach oben, sondern auch eine beträchtliche 
Drehung des Bulbus nach einwärts, so wie es Bell für das sich 
schliessende Auge im ersten Stadium des Lidschlusses beschrieben 
hat. Aus dieser Stellung war der Bulbus oft erst dureh wiederholte 
Aufforderung an die Versuchsperson, ein vor ihr befindliches Objekt 
zu fixieren, herauszubringen. 

Die Versuchsresultate wurden nur dann als einwandfrei und 
brauchbar betrachtet, wenn die Versuchsperson fähig war, ohne 
besondere Anstrengung ein Auge zu schliessen und ohne störende 
Zuckungen in geschlossenem Zustande zu erhalten. Ferner musste 
die Versuchsperson naiv genug sein, um nicht durch willkürliches 
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Verändern, hauptsächlich Zurückhalten des Reflexes, das Resultat zu 
beeinträchtigen. 

Reizte ich eine Cilie bei beiderseits offenen Lidern, so stellte 
sieh in den meisten Fällen Blinzeln ein, ob die berührte Cilie dem 
temporalen, mittleren oder nasalen Teile des Lides angehörte, dem 
linken oder dem rechten Auge (in 360 Fällen 290 mal). Die 
Blinzelbewegung pflegt so ausgiebig zu sein, dass die Cilien der 
beiden Lider einander berühren. 

Reizte ich nun je dieselben Cilien bei beiderseits geschlossenen 
Lidern, so trat entweder gar kein Bewegungsimpuls auf oder nur 
eine leichte Zuckung (in 360 Fällen 59 mal). 

Um dies genauer studieren zu können, liess ich, wie oben 
erwähnt, nur ein Auge schliessen. Es zeigte sich nun an dem 
ungereizten offenen Auge, dass das Blinzeln bei weitem nicht so 
ausgiebig und konstant erfolgte wie bei beiderseits geöffneten Lidern. 
Die Abschwächung war mitunter eine so bedeutende, dass der Reflex 
gänzlich ausblieb, und zwar hauptsächlich dann, wenn eine Cilie 
gereizt wurde, welche dem temporalen Teil des Lides angehörte (in 
120 Fällen nur dreimal Blinzeln); etwas weniger häufig unterblieb er, 
wenn eine in der Mitte gelegene Cilie berührt wurde (in 120 Fällen 
35 mal Blinzeln). Am häufigsten, aber auch hier viel weniger oft 
als bei beiderseits offenen Lidern, erfolgte das Blinzeln, wenn eine 
Cilie der nasalen Seite des Lides gereizt wurde (in 120 Fällen 
41 mal Blinzeln). 

Die Differenz in der Reizempfindlichkeit der Cilien des nasalen, 
mittleren und temporalen Lidanteiles trat auch bei beiderseits 
offenen und bei beiderseits geschlossenen Lidern zutage. 

Reizte ich bei beiderseits offenen Augen eine temporal befind- 
liche Cilie, so erfolgte in 120 Fällen 82 mal Blinzeln, bei Berührung 
einer mittleren 102 mal und bei Berührung einer nasalen 106 mal. 

Wurde bei beiderseits geschlossenen Lidern der Versuch vor- 
genommen, so rief die Berührung einer temporalen Cilie in 120 Fällen 
sechsmal eine Zuckung hervor, die Reizung einer mittleren 24 mal 
und die einer nasalen 29 mal. 

Die Abschwächung des Blinzelreflexes durch Lidschluss geht so 
weit, dass man bei beiderseits geschlossenen Lidern von nicht nervös 
veranlagten Individuen an den Cilien bisweilen hin und her streichen 
kann, ohne dass diese Summe von Reizen auch nur durch eine 
leichte Zuckung beantwortet würde. 
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Aus den Versuchen ergibt sich, dass — allgemein gesagt — 
die reflexauslösende Wirkung der medialen Hälfte der Cilien eine 
grössere ist als die der lateralen. Die Cilien in der temporalen 
Partie, ganz besonders deutlich die des Oberlides, in der geschilderten 
Weise geprüft, sind viel weniger empfindlich als die mittleren und 
nasalwärts befindlichen. 

Diese Zunahme der Empfindlichkeit steigt vom äusseren Lid- 
winkel langsam, dann gegen die Lidmitte rapid und von da weiter 
zum inneren Lidwinkel wieder langsam an. 


Übersicht über die Versuchsresultate von 1080 Versuchen. 


60 Personen 
von 
12—60 Jahren 


Beide Augen- 
Lider geschlossen 


Beide Augen- 
Lider offen 


I 


Ein Augen- 
Lid geschlossen 


Berührt wurde \ | | | | 
je eine Cilie 

Blinzelreflex | | | | 
stelle ans en De 102 mal | 106mal| 6mal | 24 mal 1 mal| 3mal | 35 mal | 41 mal 
120 Versuchen |} | | | | 
u undn | 59mal, 16% 79 mal, 229% 


mittl. | nasal. 


. | jkeia: | 
jezup.| mittl. | nasal. |temp. | mitt]. | nasal. | temp. 


d. 1. bei 
360 Versuchen 


Die Cilien des Unterlides verhalten sich ähnlich, nur scheint ihre Empfindlichkeit 
etwas geringer zu sein. 


Ähnlich wie die Cilien verhält sich auch die Haut der Lider 
und der angrenzenden Partien des Gesichtes etwa I—2 em um die 
Lidspalte. Berührung an den median gelegenen Teilen löst prompt 
Blinzeln aus; je mehr die berührte Stelle lateral liegt, desto schwächer 
wird dieser Reflex, ebenso, je weiter sie von der Lidspalte liegt. 

Kaum 1—2 cm temporalwärts vom äusseren Lidwinkel wird der 
Reflex schwach und bleibt schliesslich gänzlich aus. 

Vom inneren Augenwinkel nimmt die Empfindlichkeit der Haut 
für den Reflex gegen den Nasenrücken natürlich ab. 

Es liegt der Gedanke nahe, dass der Unterschied der Reflex- 
auslösung bei geöffnetem und geschlossenem Auge darauf beruht, 
dass im ersteren Falle auf das Reflexzentrum nicht nur der tactile, 
sondern auch der optische Reiz wirkt; tritt doch auch Blinzeln bei 
Annäherung eines Gegenstandes an das Auge ohne Berührung ein. 
Mit anderen Worten, es könnte die erhöhte Erregbarkeit des Zentrums 
durch das Einströmen eines an sich unter der Schwelle liegenden 
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Impulses, der seinen Weg durch den Nervus optieus nimmt, bedingt 
sein. So wenig derartiges geleugnet werden soll, so reicht es doch 
zur Erklärung der Tatsachen nicht aus, denn der Blinzelreflex tritt 
auch dann seltener auf als bei geöffneten Augen, wenn ein Auge 
geschlossen ist und die Cilien des offenen Auges berührt werden. 
Wie oben gesagt, erfolgt der Reflex im ersten Falle in 80% der 
Fälle, während er bei meinen darauf gerichteten ‚Versuchen im 
zweiten Falle nur in 640 auftritt. 

Erwähnenswert ist noch, dass manche Versuchspersonen zur 
Erlernung des einseitigen Lidschlusses bisweilen 2—3 Tage brauchen, 
manche ihn überhaupt nicht oder zu diesen Versuchen unvollkominen 
erlernten. Einigen gelang es sehr bald; die wenigsten konnten 
sofort auf die erste Aufforderung hin ein Auge allein schliessen. 

Aus den angeführten Versuchen geht neuerdings hervor, dass 
das Reflexzentrum des Blinzelns ein bilaterales ist, d. h. die Zentren 
der beiden Seiten in enger physiologischer Verbindung stehen, und 
sie beweisen, dass die Erregbarkeit dieses Doppelzentrums durch den 
Lidschluss eines oder beider Augen herabgesetzt wird. 


Meinem hochverehrten Lehrer, dem Herrn Hofrat Professor 
Sigmund Exner erlaube ich mir, an dieser Stelle meinen besten 
Dank für die freundliche Mühewaltung in Bezug auf diese Arbeit 
auszudrücken. 
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(Aus dem physiol- Laboratorium der med. Fakultät der kais. Universität Kazan.) 


Studien über reflektorische Darmbewegungen 
beim Hunde. 


Von 


Dr. Al. v. Lehmann, 
Prosektorsgehilfen am physiol. Laboratorium. 


(Mit 7 Textfiguren.) 


Da die Reflexe des Darmkanales, wie des Dünn-, so auch des 
Diekdarmes, bis heute noch zu den wenig erforschten Gebieten der 
modernen Physiologie gezählt werden können, wählte ich auf An- 
regung meines geehrten Lehrers, Professor N. A. Misslawski, 
dieselben zum Gegenstand einer eingehenderen und systematischen 
Untersuchung, als es bis jetzt der Fall gewesen ist. Bevor ich aber 
zur Darlegung der von mir erhaltenen Resultate, welche meines 
Erachtens nach ein gewisses wissenschaftliches Interesse darbieten, 
übergehe, erlaube ich mir eine kurze Übersicht des bis jetzt uns 
Bekannten bezüglich der uns interessierenden Frage voraus- 
zuschicken. 

Wenden wir unsere Aufmerksamkeit zuerst dem Dünndarme zu. 
Hier muss Claude Bernard!) (1856) erwähnt werden, weil er 
der erste Forscher war, welcher die beobachteten Bewegungs- 
erscheinungen am Magen und Dünndarme bei galvanischer Reizung 
des ersten Brustganglions durch einen reflektorischen Vorgang zu 
erklären versuchte. Weitere Beobachtungen aber, welche von 
Nasse?) stammen, erlauben einen starken Zweifel an der Richtig- 
keit der von Claude Bernard gegebenen Erklärung zu erheben. 
Auch die einige Zeit nachher erschienene Augabe von Legros und 


1) Claude Bernard, Lecon de Physiologie exper. etc. 2. p. 438 
Paris 1856. 
2) O. Nasse, Beiträge zur Physiologie der Darmbewegung 1366 8.7. 
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Onimus!) (1869), laut deren der von ihnen beobachtete Effekt am 
Dünndarm bei Vagusreizung auf reflektorischem Wege durch Ver- 
mittlung des „grand sympathique“ zustande kommt, muss jetzt als 
hinfällig angesehen werden. Als mehr zutreffend müssen wir die 
Angaben der folgenden Autoren anerkennen. So geben Courtade 
und Guyon?) an — Stillstand der Peristaltik und Erschlaffung der 
Längsmuskulatur am Dünndarm bei zentraler Splanchnieusreizung 
beobachtet zu haben. Bunch?) konnte keinen Effekt am Dünn- 
darme bei zentraler Reizung des Vagus erhalten. Nach Bechte- 
rew’s und Misslawski’s*) Beobachtungen wirken verschiedene 
Hautreize, wie: Stromdurchlassen, Nadelstechen, Anlegen von 
Schwämmen mit heissem Wasser, hemmend auf die Dünndarm- 
peristaltik, ebenso wie auch Reizung des parietalen Peritoneums und 
der Darmschlingen selbst, wozu schon leises Betasten genügend ist. 
Katz und Winkler?) fanden, dass Reizung des Ischiadieus die 
Dleoeoecalklappe schliessen oder öffnen kann in Abhängigkeit vom 
Zustande vor der Reizung. Die beiden englischen Forscher Bayliss 
und Starling‘) berichten über hemmende Einflüsse, welche sie bei 
Reizung sensibler Nerven (Ischiadieus), der Dünndarmnerven und der 
Gedärme selbst auftreten sahen. Das Zustandekommen dieser reflek- 
torischen hemmenden Vorgänge wird durch die N. splanchniei erzielt. 
Hiermit sind unsere Kenntnisse über die Dünndarmreflexe erschöpft. 
Erwähnen möchte ich hier, wegen ihrer Wichtigkeit, noch kurz die 
Beobachtungen der beiden amerikanischen Forscher Auer und 
Meltzer’), welche sie am Blinddarme bei Kaninchen gemacht 


1) Legros et Onimus, Recherches experim. sur les mouvements de 
l'intestin. Journ. de l’Anatomie et de la Physiol. No. 1 p. 37. 1869. 

2) D. Courtade et S. Guyon, Action du grand Sympathique sur l’intestin 
grele. Compt. rend. de la soc. de biol. 1896 p. 1017—1019. 

3) J. Bunch, On the origin, course and cell-connections of the viscero-motor 
nerves of the small intestine. The Journ. of Physiol. Vol. 22 p. 357. 1897—1898. 

4) W. Bechterew und N. Misslawski, Zur Frage über Innervation 
des Magens. Neurol. Zentralbl. 1890 Nr... 

5) A. Katz und Winkler, Über die Abhängigkeit des Ileocöcalver- 
schlusses von Nerveneinflüssen. Beitr. z. experim. Pathol. a. d. Labor. von 
v. Basch. 1902 S. 16. 

6) W. Bayliss and F. Starling, Tbe movements and innervation of 
small intestine. The Journ. of Physiol. Vol. 24 p. 99. 1899. 

7) J. Auer und J. Meltzer, Über die Bewegung des Cöcums des Kaninchens 
und deren Hemmung. Zentralbl. f. Physiol. Bd. 21 S. 71. 1907. 
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haben, und über welche sie im Jahre 1907 ausführlicher mitteilen. 
Den Zentralpunkt ihrer Besprechungen bildet die schon früher ihnen 
aufgefallene Tatsache, welche darin bestand, dass bei geöffneter 
Bauchhöhle der Blinddarm keine Bewegungen aufweist, dagegen bei 
intakten Tieren man durch die Bauchdecken gewöhnlich sehr rege 
Bewegungen des betreffenden Darmabschnittes wahrnehmen kann. 
Weitere Untersuchungen der genannten Autoren zeigten, dass hem- 
mend auf die Blinddarmbewegungen wirken: Abpräparierung der 
Haut wie auf den Extremitäten, so auch auf anderen Stellen des 
Körpers, weiter — Eintauchen der Extremitäten in warmes, bis auf 
30° C. erwärmtes Wasser und Öffnung der Bauchhöhle. Die 
Hemmung bei Abpräparierung der Haut wird aufgehoben, wenn man 
die blossliegenden Muskeln mit der Haut überdeckt. Nach Zer- 
störung des Rückenmarkes haben all diese Reize keinen Erfolg, also 
sind die hervorgerufenen Hemmungserscheinungen durch die auf- 
gezählten Eingriffe reflektorischer Natur, nur ausgenommen die 
Hemmung, welche bei Öffnung der Bauchhöhle beobachtet wird und 
die also auf direkte Einwirkung des Reizes auf den Darm zurück- 
zuführen ist. 

Kehren wir uns nun der Aufzählung der Dickdarmreflexe und, 
anhangsweise, der Reflexe des inneren Sphincters zu, so müssen 
wir von vornherein eingestehen, dass die Zahl der bekannten, hier- 
her gehörenden Reflexe gering ist. Zum ersten muss hier die Be- 
obachtung, welche von Langley und Anderson!) herrührt, an- 
geführt werden; dieselbe besteht darin, dass Reizung des zentralen 
Stumpfes eines N. hypogastrici bei Katzen Zusammenziehung des 
inneren Sphincters zur Folge hat, und zwar auch nach Durch- 
schneidung der Rami efferentes, das heisst nach Isolierung des 
Ganglion mesent. infer. vom Zentralnervensystem. Weiter geben 
Courtade und Guyon?), die Vertreter der sogenannten gekreuz- 
ten Darminnervation, an, eine Erschlaffung der Längsmuskulatur 
‘und Kontraktion der Ringmuskulatur des Reetums bei zentraler 
Reizung eines N. hypogastriei beobachtet zu haben. Zuweilen aber 
kontrahierten sich beide Muskelschichten. Die Autoren waren im 


1) J. Langleyand Anderson, On reflex action from sympathetic ganglion. 
The Journ. of Physiol. Vol. 16 no.5 and 6 p. 410. 

2) D. Courtade et J. Guyon, Influence motrice du grand sympathique 
et du nerf erecteur sa cr& sur la gros intestin. Arch. d. Physiol. norm. et pathol. 
1897 p. 880. 
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letzten Falle der Meinung, dass es sich hier um einen Reflex durch 
Vermittlung der Nn. erigentes gehandelt habe, da Durchschneidung 
der letztgenannten Nerven die Kontraktion der Längsmuskulatur 
beseitigte. v. Frankl-Hochwart und Al. Fröhlich!) gelangten 
auf Grund ihrer zahlreichen Versuche an Hunden (ca. 95) zu dem 
Schluss, dass das Reectum zu seiner Steuerung des Rückenmarkes 
nieht bedarf. Sie fanden nämlich, dass durch zentripetale Reizung 
des’ Erigens und Hypogastrieus man einerseits Konstriktion, ander- 
seits Dilatation des Mastdarmendes erzielen kann. Die Nn. erigentes 
halten diese Autoren für konstringierende Nerven des inneren 
Sphineters, die hypogastriei für dilatierende. Bei Reizung sensibler 
Nerven (N. ischiadieus) beobachteten sie meist reflektorische Zu- 
sammenziehung des inneren Sphincters, zuweilen aber auch Dilatation 
desselben. Den zentrifugalen Weg der reflektorischen Konstriktion 
verlegen diese Autoren in die Erigentes-, der Dilatation in die 
Hypogastrieusbahn. Zu direkt entgegengesetzten Resultaten ist 
Wiscehnewski?) gelangt. Nach Ansichten dieses Autors führen 
die Erigentes dilatierende Fasern für den inneren Sphincter und die 
Hypogastriei konstringierende. Bei Reizung des Ischiadieus be- 
obachtete er Dilatation des Sphineters, welche nach beiderseitiger 
Durchtrennung der Erigentes ausfiel. Dies ist nun alles, was wir 
von den Reflexen des unteren Abschnittes des Darmkanals wissen. 
Jetzt noch einige Worte über die Methode, welcher ich mich im Verlaufe 
meiner Untersuchungen bei der Anordnung der Versuche bediente. 

Die Versuche wurden an morphinisierten und durch Curare 
(Grübler) unbeweglich gemachten Tieren bei künstlicher Atmung 
angestellt. Um einen möglichst leeren Darmkanal zu erhalten, wurde 
dem Versuchstier 12 Stunden vor dem Versuch das Futter entzogen 
und 2 oder 3 Stunden vorher ein Reinigungsklysma aus 20,0 Glycerini 
puri gegeben. Zur Registrierung der Darmbewegungen wählte ich 
die Ballonmethode in derselben Weise. in welcher die letzte von 
Bechterew und Misslawski?°) im Jahre 1839 bei ihren gemein- 


1) L.v. Frankl-Hochwart und A. Fröhlich, Über Tonus und Inner- 
vation der Sphincteren des Anus. Pflüger’s Arch. Bd. 87 S. 420. 1900. 

2) Wischnewski, Zur Frage über peripherische Innervation des Rectums. 
Dissert. 1903. Kazan. (In russischer Sprache.) 

3) W. Bechterew und N. Misslawski, Über zentrale und peripherische 
Innervation der Gedärme. Arbeiten der Naturwissenschaftl. Gesellsch. an der 
kais. Universität Kasan Bd. 20 S. 245. 1889. (In russischer Sprache.) 
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schaftlichen Studien über zentrale und periphere Darminnervation 
angewandt wurde, und welche kurz darin bestand, dass ein mit 
Wasser gefüllter und auf ein entsprechendes Glasrohr aufgebundener 
Gummiballon (Condom) in das Darmlumen durch eine kleine 
Öffnung in der Darmwand eingeführt wird und mittelst Kautschuk- 
röhren mit einem Wassermanometer und einer Marey.’schen Schreib- 
kapsel verbunden wird. Das Glasrohr, auf welchem der Ballon sitzt, 
wird mittelst einer Ligatur, welehe dureh die Darmwand und unter 
der gemachten Darmöffnung durchzogen ist, befestigt. Darauf wird 
die Darmschlinge mit dem Ballon (zur Registrierung der Dünndarm- 
bewegungen benutzte ich gewöhnlich eine Jejunumschlinge) an seinen 
früheren Ort gebettet, mit dem Gekröse überdeckt und die Bauch- 
wunde geschlossen. Um Abkühlung des Tieres so viel wie möglich 
zu vermeiden, wurde der Unterleib mit feuchten warmen Tüchern 
umbunden und dieselben häufig gewechselt. 

Setzt man nun den Hebel der Schreibkapsel in Berührung mit 
der Trommel eines Kymographions, so erhält man Kurven, auf 
welchen das gut bekannte Bild der Pendelbewegungen, eventuell 
auch der peristaltischen und der Tonusschwankungen, deutlich zu 
erkennen ist. |Nach Marimon!) sind die Pendel- von den peri- 
staltischen Bewegungen am Dünndarm auf den mit der Ballonmethode 
gewonnenen Kurven nicht zu unterscheiden, welcher Behauptung ich 
nur zustimmen kann.] Die Zahl der Pendelbewegungen des Dünn- 
darmes schwankt zwischen 12 und 15 in der Minute, des Dick- 
darmes zwischen 4 und 5 in demselben Zeitraum. 

Zur Reizung der Nerven wurde der Du-Bois’sche Sehlitten- 
apparat verwandt (mittleres Modell), welcher mit zwei Akkumulatoren, 
von 1,9 Volt Spannung, verbunden war. Das Hereintreten des 
Stromes wurde durch den Depr&z’schen Verzeichner markiert und 
ausserdem wurden noch Zeitmarken in Sekundenabständen auf- 
getragen. Die Reizung der Nerven in den Höhlen wurde mit den 
Ludwig’schen Reizträgern vorgenommen, der übrigen mit den 
gewöhnlichen Kupferelektroden. Es ist hier noch zu bemerken, dass 
die gereizten Nerven peripheriewärts immer durchsehnitten wurden. 

Hiernach können wir nun zur Darlegung der eigenen Be- 
obachtungen übergehen. | 


1) J. Marimön, Beiträge zur Kenntnis der Darmbewegungen. Inaug.- 
Dissert. Berlin 1907. 
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1. Kapitel. Uber Reflexe von sensiblen Rumpfnerven. 


A. Dünndarm. Bei Reizung eines sensiblen Nerven des 
Rumpfes, zu welchem Zweck ich gewöhnlich den Ischiadieus wählte, 
beobachtet man, wie schon viele der oben erwähnten Forscher an- 
gegeben haben, Stillstand der Pendel-, eventuell auch der peri- 
staltischen Bewegungen. Was den Tonus anbetrifft, so wird er 
meist herabgesetzt, manchmal verstärkt, zuweilen bleibt er ohne 
Schwankungen. Der konstanteste Fffekt also beim Reflex vom 


Fig. 1. Zentrale Reizung des N. ischiadicus sin. 200 mm Rollenabstand. 


sensiblen Nerven ist das Sistieren der Pendel- und peristaltischen 
Bewegungen [Fig. 1')]. Niemals habe ieh hierbei Verstärkung oder 
Auftreten der letztgenannten Bewegungen gesehen. Es verstrich 
gewöhnlich eine Zeitdauer von 5—15 Sekunden vom Beginn der 
Reizung, bevor der Effekt zutage trat. Deutlich hemmende Ein- 
flüsse konnte man noch bei 300 mm Rollenabstand bei Reizung des 
Ischiadieus erhalten, meist aber bei 225 und 200 mm. 


A priori war vorauszusehen, dass bei den hemmenden Reflexen 
die N. splanchniei die zentrifugalen Bahnen derselben darstellen 


1) Die Kurven sind von links nach rechts zu lesen und von Normalgrösse. 
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werden, was auch durch die Durchtrennungsversuche sofort fest- 
gestellt werden konnte. Durchschneidung der Vagi am Halse übte 
keinen Einfluss auf die Auslösung der hier besprochenen Reflexe 


| H L 


. Fig.2. Zentrale Ischiadicusreizung. 160 mm Rollenabstand. Unten Dünndarm- 
kurve, weiter Analkurve, oben Blutdruckkurve der Arteria carotis sin. Beide 
Vagi am Halse durchschnitten. 


aus, und zwar nicht nur auf die hemmenden, sondern auch auf die 


motorischen, zu denen der tonusverstärkende gerechnet werden muss 


[Fig. 2]. Somit sehe ich mich berechtigt den Satz aufzustellen, dass 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 149. 28 
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alle Effekte bei Reizung sensibler Nerven des Rumpfes durch Ver- 
mittlung der N. splanchnici allein zustande kommen. 

Wie sind nun die oben gewonnenen Resultate mit den gegen- 
wärtigen Anschauungen über den Einfluss der Splanchniei auf die 
Darmbewegungen zu vereinbaren? Ich habe hier hauptsächlich die 
letzterschienenen Auseinandersetzungen der beiden englischen For- 
scher Bayliss und Starling im Auge, welche auf Grund ihrer 
Untersuchungen zu dem Schluss gelanst sind, dass dem Splanch- 
nieus nur ein hemmender Einfluss zuzuschreiben ist. Was den tonus- 
erhöhenden Einfluss, welcher Effekt auch den genannten Autoren bei 
peripherer Reizung der Splanchniei nicht entgangen ist, anbetrifft, so 
meinen dieselben Autoren, dass der letztere durch Kontraktion nicht 
der Darmmuskulatur, sondern der Blutgefässe der Darmwand ver- 
ursacht wird. Es muss zugegeben werden, dass es sich hier um 
eine sehr wahrscheinliche Erklärung handelt, besonders wenn man 
die Gerinefügigkeit des Effekts, welcher mit dem Auge nicht wahr- 
zunehmen ist, und die gleichartig und parallel verlaufende Blutdruck- 
kurve in Betracht zieht. Weitere Beobachtungen werden den 
Beweiss zu liefern haben, ob es sich hier wirklich um solche Vor- 
sänge gehandelt hat. Diese Frage scheint mir eine wichtige prin- 
zipielle Bedeutung zu haben, da eine ganze Reihe von Forschern 
[Pal!), Bunch usw.], auf dem letztgenannten Effekt der Splanchnicus- 
reizung fussend, den Splanchnieus als einen gemischten Nerven ansehen. 

Die Durchschneidung der beiden Splanchniei majores und 
minores hat ausser beträchtlicher Verstärkung der Pendel- und 
peristaltischen Bewegungen noch Wegfall des Reflexes zur Folge. 
Was die Verstärkung der Darmperistaltik anbetrifft, so ist dieselbe, 
nach meiner Meinung, nicht nur auf Weefall der Hemmungseinflüsse 
zurückzuführen, sondern auch, wenn nieht hauptsächlich, der bewegungs- 
fördernden Einwirkung der nach Splanchnieusdurchschneidung sich 
einstellenden Hyperämie der Baucheingeweide zuzuschreiben. Der 
Einfluss des letztgenannten Momentes lässt sich leicht dadurch fest- 
stellen, dass die manchmal geradezu heftigen peristaltischen Dünn- 
darmbewegungen schnell zur Ruhe gebracht werden können, wenn 
man die Aorta unter dem Diaphragma abklemmt und so die Blut- 
zufuhr zurückhält. 


1) J. Pal, Über den motorischen Einfluss des Splanchnicus auf den Dünn- 
darm. Arch. f. Verdauungskrankheiten Bd. 5 S. 303. 1899. 
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Durehsehneidung des Rückenmarkes im oberen Brustteile hat 
denselben Effekt zur Folge, wie die Durchtrennung der Splanchniei: 
die Reflexe erlöschen. Aus diesem Grunde ist anzunehmen, dass 
das Reflexzentrum höher in das Kopfmark zu verlegen ist. 

Es bleibt noch eine Frage zu beantworten übrig, ob die 
Hemmungsreflexe nicht vielleicht durch die Anämie der Därme ver- 
ursacht werden? Dass die Anämie einen diesbezüglichen Einfluss 
auf die Dünndarmbewegungen ausüben kann, ist jetzt nicht zu be- 
streiten, aber dass es in unserem Fall nieht nur allein der Anämie 
zuzuschreiben war, erhellt ganz einwandsfrei aus dem folgenden 
Versuche. Wie bekannt, ruft Reizung der Vagi Bewegungen des 
Dünndarmes hervor, auch wenn die Aorta abgeklemmt ist. Diese 
Bewegungen können durch Reizung der Splanchniei sistiert werden, 
oder auch durch Reizung eines sensiblen Nerven (N. ischiadicus). 
Dieser Versuch lässt nur einen Schluss ziehen, dass bei den Reflex- 
hemmungen auch spezielle Hemmungsfasern eine Rolle spielen. 

B. Mastdarm. Um den Sinn der beobachteten reflektorischen 
Mastdarmbewegungen zu enträtseln, fand ich mich genötigt, nicht 
nur auf die Beobachtung der letztgenannten Darmteile allein mich 
zu beschränken, sondern auch dabei die Bewegungen der oberen 
Darmäbschnitte und der unteren gleichzeitig zu registrieren. Zu 
diesem Zwecke verwandte ich gewöhnlich zwei Ballons, wobei ich 
den einen in den Colon, in der Nähe von der Bauhini’schen 
Klappe einlagerte, den anderen durch den After in den Mastdarm 
in beliebige Höhe einführte oder im unteren Abschnitte des Mast- 
darms, im Bereiche des inneren Sphincters liegen liess. Diese 
‚gleichzeitige Registrierung zweier Abschnitte des Darmes hat, wie 
die dabei gewonnenen Resultate gezeigt haben, einen ganz über- 
raschenden Erfolg gehabt. Abgesehen davon, dass viele strittigen 
Punkte, welche an die Frage über die periphere Innervation des 
Mastdarmendes anknüpfen, eine Erledigung fanden, so konnte ich 
unzweifelhaft die Defäkationsbewegungen erkennen und als erster 
dieselben durch eine Kurve veranschaulichen (Fig. 3). Weiter stellte 
sich bei den Reizversuchen heraus, dass in bezug auf die Defäkations- 
bewegungen der Mastdarm in zwei Teile geteilt werden muss, da 
der obere beim letzten Vorgang insgesamt mit dem Colon sich stark 
zusammenzieht, während der untere, dem Sphineter nahliegende mit 
dem letzteren sich erweitert. Diese wahrgenommenen Bewegungen 


des Darmes und des Sphineters müssen, wie es nicht schwer zu 
28 * 
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erraten ist, eine Entleerung vom Inhalte zur Folge haben; also sind 
die oben beschriebenen Bewegungen des Därmes Defäkations- 
bewegungen, und die Reflexe, welche solche Bewegungen hervorrufen, 
können als Defäkationsreflexe bezeichnet werden. Es ist noch zu be- 
merken, dass man nicht selten mittelst zweier Ballons, von denen 
einer im oberen Colon lag, der andere im Mastdarme, feststellen 
konnte, dass die Darmkontraktion in Form einer peristaltischen 


Fig. 3.. Reizung des N. ischiadicus bei 200 mm Rollenabstand. Oben Kurve 
der Analgegend, unten des Colon. 


Welle sich von oben nach unten fortpflanzte, da die Kontraktion 
erst den oberen Ballon komprimierte und einige Sekunden später 
den unteren. Was die Stärke der Reize anbetrifft, so müssen, um 
einen Reflex auszulösen, gewöhnlich mittelstarke Ströme angewandt 
werden, obgleich ich zuweilen auch bei 200 mm Rollenabstand bei 
Reizung des Ischiadieus den Reflex auftreten sah. Es verstreicht 
eine Zeit von 4—20 Sekunden, ehe der Effekt beginnt; mit Auf- 
hebung der Reizung aber hört er sofort auf, auch wenn er nur in 
Entwicklung begriffen war. 
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Meine weiteren Beobachtungen am Mastdarmende sind nun nicht 
mit den verbreitetsten Anschauungen über die Innervationsverhältnisse 
des betreffenden Darmabschnittes, die sogar in den Lehrbüchern der 
Physiologie, hauptsächlich der deutschen, vertreten werden, zu ver- 
einbaren. Der Grund davon ist darin zu suchen, dass die Physio- 
logen sich fast ausschliesslich auf die Versuchsangaben zweier deutscher 
Forscher, v. Frankl-Hochwart und M. Fröhlich, beschränken. Hin- 
gegen haben Nachprüfungen, 
welche von Wischnewski 
stammen, und mit zuverlässi- 
geren Methoden unternommen 
waren, uns gerade das Ent- 
gegengesetzte kennen gelehrt. 
Wir sind jetzt gezwungen an- 
zunehmen, dass der Erigens 
für den inneren Spbineter 
nicht, wie Hochwart und 
Fröhlich annehmen, Kon- 
traktion erzeugende, sondern 
Dilatation erzeugende Fasern 
führt, der Hypogastrieus um- 
gekehrt nicht ein dilatierender, 
sondern ein konstringierender 
Nerv für den Sphincter ist. 
Diese letzten Auffassungen 
über die Rolle der betreffenden 
Nerven stimmen exakt mit 
den Ergebnissen, welche ich 
bei den Durchsehneidungs- 
versuchen gewonnen habe, Fig. 4. Reizung ‚des zentralen Stumpfes 
E N U des Ischiadicus bei 150 mm Rollenabstand. 
überein. Ich fand nämlich, Beide Erigentes. darchschnitten. 
dass der Defäkationsreflex 
— Zusammenziehung des Colons und des Mastdarms mit gleichzeitiger 
Erschlaffung des inneren Sphincters — nach beiderseitiger Erigensdurch- 
trennung ausfällt (Fig. 4). Das Ausfallen der reflektorischen Dilatation 
des inneren Sphincters bei Reizung eines sensiblen Nerven (N. eruralis) 
hat schon Wischnewski gesehen. Dagegen übt Durchschneidung 
der beiden Hypogastriei oder besser Fxstirpierung des Ganglion 
mesent. inferius nicht den geringsten Einfluss auf den Reflex aus. 
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Die widersprechenden Angaben Hochwart’s und Fröhlich’s 
sind auf mangelhafte Methodik bei ihren Versuchsanordnungen zu- 
rückzuführen. Wie bekannt, registrierten diese Autoren nicht allein 
das Mastdarmende, den inneren Sphineter, sondern noch ein ganzes 
Stück vom Mastdarm, ca. 12 em lang, schrieben aber alle dabei 
beobachteten Bewegungserscheinungen dem Sphineter allein zu. 
Jetzt wird es uns auch klar, auf welehe Weise es gekommen ist, 
dass die genannten Forscher als den gewöhnlichen Effekt bei Reizung 
sensibler Nerven Kontraktion des Sphineters angeben, während ich 
und Wischnewski nur Dilatation desselben dabei gesehen hatten. 
Sicher kann man jetzt behaupten, dass bei den obengenannten 
Autoren beim sensiblen Reflexversuch es sich um Zusammenziehung 
des Mastdarmes und nieht des Sphineters gehandelt hat. 

Das Zentrum, durch dessen Vermittlung die reflektorischen 
Defäkationsbewegungen ausgelöst werden, muss in das Kopfmark 
verlegt werden, da Durchtrennung des Rückenmarkes, in welcher 
Höhe es auch unternommen wird, Erlöschen des Reflexes zur Folge hat. 

Ausser den eben beschriebenen Reflexen habe ich in seltenen 
Fällen Erweiterung des Mastdarmes gesehen, welche auch nach 
Durehschneidung der Erigentes aufrecht erhalten blieb, aber nach 
Exstirpierung des Ganglion mesent. infer. verschwand, was in bester 
Übereinstimmung mit dem gegenwärtigen Stand unserer Kenntnisse 
über die Rolle der sympathischen Nerven des Diekdarmes_ steht. 
Das Reflexzentrum des letzteren Reflexes liest im Lendenmark, da 
Durehtrennung des Rückenmarkes auf der Höhe des zehnten Brust- 
wirbels, welche ich in einem Fall vorgenommen hatte, nicht zur Be- 
seitigung des Reflexes geführt hatte. 
| Somit scheint eine sehr weitgehende Analogie in den Innervations- 
verrichtungen zwischen Reetum und Blase zu bestehen, besonders 
wenn wir die letzthin erschienene Arbeit bezüglich der Innervation 
der Blase und Urethra von Elliott in Betracht ziehen, aus welcher 
wir ersehen, dass es dem Autor gelungen ist, bei einigen Tieren 
(Katze, Kaninchen und Affe) den Beweis für die dilatierende Wirkung 
der Erigentes auf den Verschluss der Blase zu liefern. 


2. Kapitel. Über Reflexe von Diekdarmnerven (Erigentes 
und Hypogastrici). 


A. Dünndarm. Es kommen hier im wesentlichen, wie‘ es 
selbstverständlich ist, nur zwei Nervenpaare in Betracht: die Eri- 
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gentes und die Hypogastriei. Bei Reizung der letztgenannten Nerven 
sind von mir nur Hemmungseffekte beobachtet worden, welche sich 
durch Prägnanz, durch kurze Latentzeit, von 1—5 Sekunden, und 
viel längere Fffektdauer, als es bei Reizung eines sensiblen Rumpf- 
nerven zur Beobachtung kam, bedeutend unterscheiden. Die Über- 
tragung des Reflexes findet im Rückenmarke statt und zwar im Brust- 
abschnitte, wie die Durchschnei- 
dungsversuche lehren; denn 
schneidet man das Mark in der 
Höhe des ersten Brustwirbels 
durch, so sieht man den Reflex 
noch erhalten (Fig. 5); wenn 
man aber den Schnitt durch 
das Mark in der Höhe des 
ersten Lendenwirbels ausführt, 
so ist der Reflex nicht mehr 
auszulösen. Durchschneidung 
der Splanchniei hatte, wie es 
auch vorauszusehen war, Auf- 
hebung des Reflexes zur Folge; 
also stellen letztgenannte Ner- 
ven die zentrifugalen Bahnen 
des Reflexes dar. Zur Aus- 
lösung des besprochenen Re- 
flexes sind im allgemeinen 
stärkere Ströme als bei Rei- 
zung eines sensiblen Nerven Fig. 5. Zentrale Reizung der \n. mesen- 


des Körpers nötig. Selten terici infer. 100 mm Rollenabstand und 
2 3 ek ! nach Durchschneidung des Rückenmarkes 
konnte ich sie auslösen bei in der Höhe des ersten Brustwirbels. 


einer Stärke von 200 mm 

Rollenabstand, gewöhnlich aber sieht man sich gezwungen, um einen 
Effekt zu erhalten, die Rollen auf 120 und 100 mm Abstand zu 
verschieben. 

Auch inı Erigens konnte ich aufsteigende Fasern entdecken, 
welche auf die Darmbewegungen einen Einfluss ausübten. Der 
letztere äusserte sich meist in schwachen Hemmungseffekten, in 
Herabsetzung der Pendelbewegungen oder im Ausfall einiger Pendel- 
schläge, seltener in Verstärkung der genannten Bewegungen, welcher 
eine vorübergehende kurze Hemmungsphase vorauseine. 
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B. Mastdarm. Auch hier bin ich gezwungen, einen Wider- 
spruch gegen die schon öfters erwähnten Autoren, Hochwart und 
Fröhlich, zu erheben. Nach meinen Untersuchungen sind von 
Diekdarmnerven gewöhnlich nur Reflexe auf dem Wege der sym- 
pathischen Nerven des Darmes zu erhalten, welche sich durch 
Dilatation des Colons und Reetums und Zusaminenziehen des inneren 
Sphineters äussern. Nur ausnahmsweise und dann aber auch nur 


Fig. 6. Reizung des zentralen Stumpfes eines N. hypogastrici bei 80 mm Rollen- 
abstand und durchschnittenem Rückenmark, welches auf der Höhe des zehnten 
Brustwirbels unternommen war. Oben Rectumkurve, unten das Colon. 


bei Anwendung sehr starker Ströme habe ich . gelegentlich bei 
Reizung der Rami efferentes Kontraktion des Reetums und Er- 
schlaffung des inneren Sphineters beobachtet, wobei das Ganglion 
mesenterieus inferius vorher entfernt war, also wir es hier mit 
einem Reflex zu tun hatten, welcher durch Vermittlung der Erigentes 
zustande kam. 

“. Die Übertragung der hemmenden Reflexe findet im Lendenmarke 
statt, da Durchschneidung des Rückenmarkes auf der Höhe des 
ersten Lendenwirbels den Reflex nicht aufhebt (Fig. 6). Nach Zer- 
störung des Zusammenhanges des Ganglion mesenterius inferius mit 
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dem Zentralnervensystem und Reizung eines zentralen Hypogastrieus- 
stumpfes kann noch ein sehr schwacher Effekt erhalten werden, 
welcher also einen Achsenreflex darstellt. 

Sehr auffallend erscheint mir aber bei den letztbetrachteten Re- 
flexen der Umstand, dass so selten und schwer bei Reizung der 
eigenen sensiblen Diekdarmnerven die Defäkationsbewegungen des 
Darmes ausgelöst werden können, besonders wenn man die Leichtig- 
keit, mit welcher dieselben Darmbewegungen durch Reizung sensibler 
Nerven des Körpers ausgelöst werden, in Betracht zieht, da doch 
theoretisch gerade in die erstgenannten Bahnen wir aufsteigende 
Fasern, welche bei der Defäkation eine Rolle spielen müssen, zu 
verlegen geneigt sind. Nach meinen Untersuchungen geht hervor, 
dass von seiten des Diekdarmes fast keine Defäkationsbewegungen des 
Darmes ausgelöst werden können und im Gegenteil nur Hemmungs- 
effekte erhalten werden können. Worin die Ursache der hier be- 
sprochenen Reizresultate zu suchen ist, will ich dahingestellt bleiben 
lassen, möchte aber zum Schluss dieses Kapitels nur darauf auf- 
merksam machen, dass die eben angeführten Beobachtungen mit 
ihren Schlussfolgerungen ziemlich deutlich, wie es mir scheint, zeigen, 
wie ungenügend noch unsere Kenntnisse über die Bedingungen der 
Defäkationsentstehung und über die hier mitwirkenden Nerven sind, 
was zu weiteren Untersuchungen dieser Frage dringend auffordert. 
Bei der ersten Gelegenheit gedenke ich mit dieser interessanten 
Frage mich weiter zu beschäftigen. Der Schlussfolgerung aber, zu 
welcher die mehrmals zitierten Autoren, Hochwart und Fröhlich, 
gelangt sind, laut der das Rektum zur Regulierung seiner Bewegungen 
des Rückenmarkes nicht bedarf, kann ich schon jetzt auf Grund 
meiner Beobachtungen nieht zustimmen. 


3. Kapitel. Über Reflexe von Dünndarmnerven 
(Splanchniei und Vagi). 


A. Dünndarm. Reizung des Splanchnieus in zentraler Rich- 
tung bewirkt, wie schon von anderen Autoren beobachtet wurde, 
Stillstand der Peristaltik und zuweilen auch Erweiterung des Darmes. 
Diese Effekte werden durch Durchschneiden der übrigen Splanchniei 
aufgehoben. Das Durchtrennen aber des Rückenmarkes in der Höhe 
des dritten Brustwirbels führt nicht zum Erlöschen des Reflexes, 
und somit muss zugegeben werden, dass die Übertragung im Rücken- 
marke stattfindet. Denselben Erfolg wie bei Reizung der Splanchniei 
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erhält man auch bei Reizung des parietalen Peritoneums, wozu 
schon Einführen eines Fingers in die Bauchhöhle durch die Bauch- 
wunde genügend ist. Auch dieser Effekt wird nach Rückenmarks- 
durchschneidung auf der Höhe des dritten Brustwirbels nicht auf- 
gehoben, aber wohl nach Splanchnieusdurchschneidung. Somit ist 
der zentrifugale Weg der besprochenen Reflexe leicht festgestellt. 
Gehen wir nun zu dem weit interessanteren Reflexe vom Vagus über. 

Der Vagus ist zentripetal schon von vielen Forschern gereizt 
worden, aber nicht immer mit dem gleichen Erfolge. Ich konnte 
bei Reizung des Vagus am Halse sowohl hemmende Reflexe — Still- 
stand der Peristaltik, welcher mit oder ohne Tonusverminderung 
vor sich ging — als auch motorische Reflexe — Tonusverstärkung 
mit oder ohne beträchtliche Verstärkung der Pendel- resp. peri- 
staltischen Bewegungen — beobachten. Für das Zustandekommen 
dieser entgegengesetzten Effekte ist das Intaktsein des anderen 
Vagus ohne jegliche Bedeutung; der Hemmungs-, wie auch der 
motorische Reflex ist, wie bei intaktem anderen Vagus, so auch bei 
durcehsehnittenem auszulösen. Somit ist zugleich auch exakt fest- 
gestellt, dass die zentrifugalen Bahnen der Impulse in den Splanchniei 
verlaufen. Was den Hemmungsprozess betrifft, so ist, wie wir schon 
mehrmals uns zu überzeugen Gelegenheit gehabt haben, dieser Weg 
etwas ganz Natürliches; steht es ebenso aber mit dem motorischen 
Effekte? Widersprechen meine Beobachtungen nicht den gegen- 
wärtigen Anschauungen über die Rolle der Splanchniei auf die 
Dünndarmbewegungen? Und müssen wir also doch, übereinstimmend 
mit den älteren Autoren [J. Müller!), Ludwig?) usw.], zugeben, 
dass dem Splanchnieus auch eine erregende Wirkung innewohnt. 
Es scheint, dass einwandsfreier es nicht gelungen ist, den motorischen 
Einfluss der Splanchniei zu demonstrieren, als es eben durch den 
Vagusreflex geschehen. Und ist damit nicht endlich der alte Streit 
über die Rolle der Splanchniei erledigt? Da es sich hier um eine 
so wichtige Frage handelte, ging ich zur näheren Untersuchung des 
beobachteten Reflexes über, und da überzeugte ich mich dann bald 
davon, dass der Splanchnieus ein rein hemmender Nerv für die 
peristaltischen Bewegungen des Dünndarms ist, und dass alle motori- 


1) Joh. Müller, Handbuch der Physiologie des Menschen. Koblenz 1844. 
2) C. Kupfer und C. Ludwig, Die Beziehung der Nervi vagi und splanch- 
nici zur Darmbewegung. Zeitschr. f. rat. Medizin, Reihe 3, Bd. 2 S. 357. 
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schen Effekte, welche entweder bei direkter oder indirekter Reizung 
des Splanchnieus beobachtet worden sind, auf indirekte Weise zu- 
stande gekommen waren. Zu solchen indirekten motorischen Ein- 


Fig. 7. Reizung des linken Vagus am Halse. 100 mm Rollenabstand. Rechter 
Vagus durchschnitten. Unten Dünndarm-, dann Dickdarm- und oben Blutdruck- 
kurve der Arteria carotis sinistra. 


flüssen, wie wir oben schon erörtert haben, muss der tonische Effekt 
beim Reflexe von sensiblen Nerven gerechnet werden, ebenso wie 
der jetzt uns interessierende motorische Vagusreflex. Ich konnte 
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mich nämlich überzeugen, dass der genannte Reflex immer mit einer 
Blutdrucksenkung zusammenfiel (Fig. 7). Bei Blutdrucksteigerung 
wurde niemals ein motorischer Effekt beobachtet, aber entweder 
Hemmung oder gar nichts. Daraus ist deutlich zu ersehen, dass 
der motorische Effekt aufs innigste mit den Kreislaufveränderungen, 
welche bei Vagusreizung beobachtet werden, verbunden ist, und es 
kann keinem Zweifel unterliegen, dass es hier der Hyperämie der 
Eingeweide zuzuschreiben ist, welche den besprochenen Fffekt ver- 
ursacht. Die erregende Wirkung der Hyperaemie auf die peri- 
staltischen Bewegungen ist schon seit Nasse uns bekannt; aber 
speziell in unserem Fall könnte eingewendet werden, dass eine Mit- 
wirkung motorischer Fasern noch nicht ausgeschlossen ist. Darum 
bemühte ich mich, den gleich weiter angeführten Beweis zu führen, 
um mich zu überzeugen, ob allein der Hyperämie oder auch der 
Mitwirkung motorischer Fasern beim Vagusreflex das Zustande- 
kommen des motorischen Fffektes zuzuschreiben sei? Es kaın hier 
hauptsächlich darauf an, auf irgendeine Weise die Zirkulations- 
einflüsse zu beseitigen. Das kann man auf dreierlei Weise bewirken. 
Man reizt entweder den Vagus zentralwärts unter dem Depressor 
in dem Thorax, oder man unternimmt die Reizung am Halse bei 
abgeklemmter Aorta. in der Brusthöhle, oder aber man kann den 
Versuch auch so anstellen: man durchtrennt die beiden Vagi auf 
dem Schlunde im Thorax und reizt am Halse den zentralen und 
peripheren Stamm des Vagus gleichzeitig. Alle drei Modifikationen 
seben ein und dasselbe Resultat: es entwickelt sich bei zentraler 
Vagusreizung kein motorischer Effekt, sondern umgekehrt Hemmung. 
Die beiden zuletzt angeführten Versuchsanordnungen lassen sich noch 
so modifizieren: es wird zuerst der zentrale Stumpf des Vagus ge- 
reizt, und wenn die Peristaltik sich zu verstärken beginnt, wird die 
Aorta abgeklemmt oder der periphere Stamm des Vagus gereizt. 
In beiden Fällen ist nach Ausschaltung der Zirkulation ein schnell 
sich einstellender Stillstand der Bewegungen zu konstatieren. Somit, 
denke ich, ist bewiesen, dass der Schwerpunkt bei den beobachteten 
Reflexen auf die Zirkulationsveränderungen allein zu verlegen ist, 
und dass kein Grund vorliegt, noch eine motorische Funktion der 
Splanchniei anzunehmen. Damit ist auch der Satz, welcher von 
E. Pflüger!) zuerst ausgesprochen ist, dass die Splanchniei rein 


1) Ed. Pflüger, Über das Hemmurgsnervensystem für die peristaltischen 
Bewegungen der Gedärme. Berlin 1857. 
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hemmende Nerven für die Dünndarmperistaltik sind, und der neu- 
lich von Bayliss und Starling bestätigt wurde, aufrecht zu 
erhalten. 

Es bleibt noch zu bemerken übrig, dass es verschiedener Strom- 
stärken, wie es ja aus der Sachlage verständlich ist, zur Auslösung 
des einen oder des anderen Fffektes bedarf. Im Durchsehnitte sind 
für den motorischen Effekt schwächere Ströme als für die Auslösung 
der Hemmung nötig. Der motorische Effekt entwickelt sich nach 
einer Reizdauer von 15 Sekunden und mehr, und in einigen Fällen 
ist vor dem motorischen Effekt eine kurze Hemmungsphase vor- 
handen. Was den Hemmungsreflex vom Vagus anbetrifft, so muss 
nur noch seine Trägheit vermerkt werden. 

B. Mastdarm. Auf den Mastdarm pflest zentrale Splanchnieus- 
reizung Hemmung zu erzeugen; der innere Sphineter kontrahiert 
sich dabei. Hier sehen wir also ein für uns schon bekanntes Bild — 
einen Reflex durch Erregung der sympathischen Nerven des Darmes 
bedingt. Die Durchschneidungsversuche bestätigten letzteres. Nach 
Exstirpation des Ganglion mesenterieus inferius wurde der genannte 
Reflex nieht mehr ausgelöst. Die Übertragung findet im Rücken- 
marke statt, wie die Versuche mit Durchschneidung des Markes in 
der Höhe des ersten Brustwirbels lehrten. Reflexbewegungen des 
Darmes, welche durch Vermittlung der Erigentes zustande gekommen 
wären, habe ich nicht beobachten können, obwohl ich gern zugebe, 
dass soleh ein Refiex existieren kann, da doch von den Rami 
efferentes, welche ja ein Analogon der Splanchnici vorstellen, ich 
einen solehen Reflex beobachtet hatte. Dagegen wirkt zentrale 
Vagusreizung im entgegengesetzten Sinne und ruft, kurz gesagt, die 
Defäkationsbewegungen des Darmes hervor: Zusammenziehung des 
Colons mit dem Mastdarme und Erschlaffung des glatten Sphineters, 
ein Reflexvorgang, der, wie wir bereits schon erwähnt haben, auf 
dem Wege der Nervi erigentes sich vollzieht, was auch durch die 
Durehsehneidungsversuche sich bestätigen liess. In einem einzigen 
Falle konnte ich auch Erweiterung des Mastdarmes beobachten, welche 
nur nach Ganglionexstirpation ausfiel. Ich beobachtete hier also 
einen Hemmungsreflex, welcher durch Vermittlung der sympathischen 
Nerven des Darmes zustande gekommen war. Eine Mitwirkung der 
Zirkulationsveränderungen bei den beschriebenen Reflexen kann mit 
Sicherheit ausgeschlossen werden, da man erstens die Reflexe wie 
bei Blutdrucksenkung so auch bei Blutdrucksteigerung beobachtet, und 
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zweitens, dieselben auch nach Abklemmen der Aorta auszulösen sind. 
Trotzdem. muss ich zugeben, dass in einzelnen Fällen auch die Zir- 
kulationsveränderungen im Darme nicht ohne Einfluss auf den Be- 
wegungsapparat des letztgenannten bleiben. Ich beobachtete nämlich 
Zusammenziehung des Colons nach vollständiger Enervation desselben. 
Da die Erscheinungen am Darm mit einer Blutdrucksenkung vor sich 
singen, so muss als Ursache der Bewegungserscheinungen die Ver- 
langsamung des Blutstromes in den Gefässen des Darmes und die 
mit derselben verknüpften Momente, welche im allgemeinen als 
lokale Asphixie angesehen werden können, angenommen werden. 


Damit schliesse ich die Darlegung der Beobachtungen, welche 
ich bei meinen Reflexstudien gemacht habe. Ich will aber hier noch 
kurz über eine Beobachtung berichten, welche ich bei Reizung der 
Wurzeln der Lendennerven behufs Feststellung, in welchen von den- 
selben Nervenfasern zum Colon ziehen, gemacht habe. Wie bekannt, 
sind die einzelnen Angaben verschiedener Forscher über diesen 
Gegenstand nicht übereinstimmend. So geben Bechterew und 
Misslawski an, dass bei Reizung der Wurzeln der Lendennerven, 
angefangen vom zweiten, und der drei Kreuznerven Zusammen- 
ziehung des Colon stattfindet. Nach Langley!) soll nur der zweite 
und dritte Lendennerv tätig sein und die drei Kreuznerven. 
Wischnewski’s Angaben stimmen mit denen des letztgenannten 
Autors überein. Er hat nämlich Dilatation des Colons bei Reizung 
des zweiten, dritten und vierten Lendennerven gesehen und starke 
Kontraktion bei Reizung der Kreuznerven. Nach meinen Reizversuchen 
ist anzunehmen, dass in den Wurzeln der Lendennerven hemmende 
Fasern zum Colon und Mastdarm verlaufen und motorische zum 
glatten Sphineter, und dass solche Fasern in den Wurzein vom 
zweiten bis fünften Lendennerven vorhanden sind. Das Interessanteste 
aber dabei ist, wie ich konstatieren konnte, dass die Nervenfasern 
zum glatten Sphineter das Rückenmark vorzugsweise durch die 
hinteren Wurzeln verlassen, denn in meinen sechs Versuchen bekam 
‚ich in drei Fällen ein positives Resultat, in zwei reagierten die 
Wurzeln gar nicht und in einem nur die vorderen. 


1) J. Langley, Das sympathische und verwandte nervöse System der 
Wirbeltiere. Ergebn. d. Physiol. 1903 2. Abt. 
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Zusammenfassung. 


Wie aus dem Dargelegten ersichtlich ist, sind von seiten sämt- 
licher Nerven Reflexe auf den Dünn- und Diekdarm zu erhalten. 
Die meisten von den beobachteten Reflexen sind zu den wahren 
Reflexen zu zählen, d. h. dass die Tätigkeit des betreffenden 
hemmenden oder motorischen Darmapparates durch Erregung der 
angehörigen Nerven verursacht wird. Es wurden aber auch Effekte 
beobachtet, denen Zirkulationsveränderungen zugrunde lagen. Weiter 
muss angenommen werden, dass jeder von den gereizten Nerven 
vorzugsweise nur einen von den beiden vorhandenen Nervenvorrich- 
tungen — den hemmenden oder motorischen — beeinflusst. So 
wirkt Reizung des Vagus und der sensiblen Rumpfnerven (hierher 
gehört nach meinen Beobachtungen auch der N. pudendus) vorzugs- 
weise auf den motorischen Apparat des Dickdarmes. Dagegen wirken 
die eigenen Diekdarmnerven sowie auch der Splanchnieus vorzugs- 
weise auf den hemmenden Apparat des Dickdarmes. Es muss also 
angenommen werden, dass für jeden aufsteigenden Nerv Bahnen im 
Zentralnervensystem zur Beeinflussung der beiden Darmapparate 
existieren, vorzugsweise aber immer nur eine bestimmte von diesen 
Bahnen für die Einwirkung auf den Darm benutzt wird. Weiter 
lässt sich feststellen, dass die beobachteten Reflexe in spinale und 
zerebrale geteilt werden müssen und also wie Rückenmarks-, so auch 
Kopfmarkszentren für die Darmbewegungen angenommen werden 
müssen. Die ersteren werden, wie meine Beobachtungen gelehrt 
haben, hauptsächlich von seiten der viszeralen Nerven beeinflusst, 
die letzteren von seiten der Rumpfnerven. Wenn man jetzt die 
reflektorische Tätigkeit der sämtlichen sympathischen Knoten und 
die bekannten Reflexvorgänge im abgelösten Darm [der lokale Reflex, 
„Nussbaum “sches Phänomen !)] in Betracht zieht, so kann man 
schon gegenwärtig ein ziemlich abgerundetes Bild über die reflek- 
torische Leistungsfähigkeit sowohl des intra- als auch des extra- 
intestinalen Nervensystems erhalten. 


1) J. Schüller, Automatische Zentren und Reflexvorgänge im abgelösten 
Darm. Pflüger’s Arch. Bd. 141 S. 133. 1911. 
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Berichtigung 


zu der Arbeit „Über scheinbare Atmung abgetöteter Zellen 
durch Farbstoffreduktion“. 


Von 
Otto Meyerhof. 


Durch ein Versehen bei der Korrektur sind in der unter obengenanntem 
Titel erschienenen Arbeit in Pflüger’s Archiv Bd. 149 S. 270 und 271 einige 
sinnstörende Druckfehler stehen geblieben, die ich zu verbessern bitte. 

In der sechsten Zeile rach dem Absatz S.270 ist zu setzen: „150 ccm 10 Yoiges 
Ammonsulfid*. 

In der Mitte der Seite: „unmittelbar vor dem Durchstossen des Rührers und 
eine halbe Stunde später“. 

Weiter unten, fünfte Zeile vor dem Absatz: „Wärmekapazität der Flüssig- 
keiten“ statt Wärmekorrektur. 

In der Tabelle unter „Temperaturanstieg“ bei Nr. 2: „0,087 0% statt 0,387°. 

Endlich auf $.271 zweite Zeile von unten: „das methylenblaureduzierende 


Enzym.“ 
Berichtigung 
zur Abhandlung in Pflüger’s Archiv Bd. 147 S. 233. 
Von 


Vietor Cornetz. 


Auf S. 233 dieser Abhandlung muss es in Zeile 13 von unten statt Revue 
scientifique 1898. heissen: Revue philosophique 1382. 
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(Aus dem neurologischen Institute der Universität Lemberg.) 


Über die Wirkung 
einiger Körper aus der Gruppe des Chloro- 
forms auf die vestibularen Augenrefiexe. 


Von 


Dr. 3. Rothfeld, 
Assistenten an der Nervenklinik der Universität Lemberg. 


(Mit 2 Textfiguren.) 


Die Beobachtungen am Menschen während der Narkose (Bäräny, 
Bartels, Rosenfeld) haben gezeigt, dass die rasche Komponente 
des experimentellen Nystagmus in der Narkose verschwindet, was 
auch durch das Tierexperiment festgestellt wurde (Bechterew, 
Bäräny, Bauer und Leidler). — Es kam aber dabei nur der 
horizontale Nystagmus in Betracht, während der vertikale und 
rotatorische nieht geprüft wurde. Da unter der Wirkung des Äthyl- 
alkohols!) die drei Nystagmen sich verschieden in bezug auf das 
Verschwinden der raschen Komponente verhalten, und da ausserdem 
bei der akuten Alkoholvereiftung eine Reihe von Symptomen auf- 
treten, die als toxische Erscheinungen aufzufassen sind, so hat sich 
die Frage ergeben, welchen Einfluss die Narkotika auf die vestibularen 
Augenreflexe haben, und ob eine spezifische Wirkung einzelner Mittel 
diesbezüglich vorhanden ist. 

Die Versuche wurden an Kaninchen ausgeführt; untersucht 
wurde die Wirkung des Chloroforms, des Äthers, des Chloralhydrats 
und Paraldehyds. Was die ersten zwei Mittel betrifft, so wurden 
die Tiere narkotisiert, das Chloralhydrat und Paraldehyd wurden in 
den Magen mit einer Sonde eingeführt. 


Chloroformnarkose. 


Wird ein Kaninchen in ruhiger horizontaler Lage des Kopfes 
narkotisiert, so sieht man zur Zeit, wo die Cornealreflexe verschwinden, 


1) Rothfeld, Arbeiten Obersteiner’s Bd. 20. 1912, 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 149. 29 
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dass die Bulbi in normaler Lage sich befinden. Bei etwas tieferer 
Narkose tritt eine Rollung beider Bulbi nach vorne ein und gleich- 
zeitig eine Senkung gegen das Unterlid, so dass nur der obere 
Rand der Cornea sichtbar wird; bald darauf folgt eine Rollung der 
Bulbi nach rückwärts und zugleich eine Hebung nach oben, so dass 
die Cornea wieder die Mitte der Lidspalte einnimmt. Der obere 
Pol des vertikalen Bulbusmeridians ist aber infolge der Rollung 
nach rückwärts verschoben. Dies ist der Moment der tiefsten Narkose. 
Wird jetzt das Narkotisieren unterbrochen, so kann man beobachten, 
dass die nach rückwärts gerollten Bulbi langsam in die normale 
Lage zurückgehen. Dieser Rückgang zur Norm vollzieht sich oft 
unter nystagmus-ähnlichen Bewegungen, indem der Bulbus rasch 
nach vorn rollt, dann wieder in die ursprüngliche Lage zurück- 
geht und nach mehreren solehen Bewegungen die Mitte der Lid- 
spalte einnimmt. Von einem typischen Nystagmus weichen diese 
Augenbewegungen insofern ab, als man nur selten deutlich eine 
rasche und langsame Komponente unterscheiden kann, und dass oft 
die Richtung der raschen Bewegung wechselt; so hatte man oft den 
Eindruck, dass man es mit einem Nystagmus nach vorne, dann wieder 
mit einem nach rückwärts zu tun habe. 

Der Rückgang der nach rückwärts gerollten Augen kommt erst 
nach dem Wiederkehren der Cornealreflexe zustande. Von diesem 
Moment an kann man eine, der unten sub 1., 2. und 3. zu schil- 
dernden Erscheinungen beobachten. 


1. Spontaner Nystagmus. 


Wir beginnen die Schilderung vom Moment, in welchem die 
Augen während der Narkose nach rückwärts gerollt sind. Das 
Narkotisieren wird unterbrochen, der Kopf wird weiter unverändert 
in horizontaler Lage gehalten; nach einer kurzen Zeit, ungefähr mit 
dem Auftreten der Cornealreflexe rollen die Bulbi nach vorn, so 
dass der obere Pol des vertikalen Bulbusmeridians um mehrere 
Winkelgrade nach vorn von der normalen Lage abweicht, und es 
erfolgt darauf ein kräftiger rotatorischer Nystaginus nach rückwärts. 
Dieser Nystagmus zeigt gewisse bemerkenswerte Eigentümlichkeiten. 
Er ist grossschlägig, seine rasche Komponente erfolgt sehr schnell, 
federnd; die langsame dagegen ist verhältnismässig träge. Nach der 
vollendeten Rollung, die der raschen Komponente entspricht, geht 
der Bulbus nicht gleich in die langsame Bewegung über, sondern 
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verbleibt eine relativ lange Zeit in dieser Stellung (1—2 Sekunden), 
und es treten dabei deutliche rhythmische, kleinschlägige Zuekungen 
in der Richtung des rotatorischen Nystagmus nach rückwärts. Nach- 
dem diese aufgehört haben, erfolgt eine Rollung nach vorne, d. i. die 
langsame Komponente des Nystagmus. Die rhythmischen Zuekungen 
erinnern lebhaft an klonische Zuckungen. Normalerweise unterliegt 
beim rotatorischen Nystagmus nach rückwärts der M. obliquus in- 
ferior zuerst einer Kontraktion, dann einer aktiven Erschlaffung; in 
unserem Falle kommt es nach der Kontraktion zu klonischen 
Zuckungen im M. obliquus inferior, und erst dann folgt seine Er- 
schlaffung. Oft lässt sich bei genauer Beobachtung der Zuckungen 
eine rasche und eine langsame Komponente unterscheiden. 

Dieser spontane Nystagmus dauert mehr als eine halbe Stunde, 
ohne seine Intensität zu ändern; die einzelnen nystaktischen Zuekungen 
sind anfangs selten, dann hören die klonischen Zuckungen auf, der 
Nystagmus wird typisch, verliert dann allmählich seine Intensität 
‚und sistiert überhaupt. 

Durch Kopfbewegungen wird dieser spontane Nystagmus ver- 
stärkt, besonders wenn der Kopf um seine Längsachse nach rechts 
oder links gedreht wird, oder wenn das Tier auf den Rücken ge- 
bracht wird und der Kopf horizontal liegt; er wird etwas schwächer 
bei Dorsalbeugung des Kopfes in Bauchlage oder nach Ventralbeugung 
in Rückenlage des Tieres. 


2. Nystagmus nach Kopfbewegungen. 


Es tritt bei ruhiger horizontaler Lage des Kopfes kein Nystagmus 
auf; er lässt sich aber durch eine Kopfbewegung auslösen. Be- 
sonders wirksam ist die seitliche Lage des Kopfes, durch welche ein 
rotatorischer Nystagmus nach rückwärts hervorgerufen wird. Er ist 
mit dem geschilderten spontanen Nystagmus ganz identisch. Der 
durch eine seitliche Kopfbewegung ausgelöste Nystagmus besteht bei 
unveränderter Kopflage 20—30 Minuten und hört bei normaler 
Kopflage meistens auf. 

3. In seltenen Fällen ist weder spontaner Nystagmus noch 
Nystagmus bei Kopfbewegungen vorhanden. 

Die Prüfung des Drehnystagmus!) ergibt, entsprechend der 
Phase der Narkose, in weleher man die Prüfung vornimmt, ver- 


1) Technik dieser Prüfung siehe: Bäräny, Reich und Rothfeld, 


Neurol. Zentralbl. Nr. 18. 1912. 
29 * 
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schiedene Resultate. So ist im Exzitationsstadium die Dauer. und 
Intensität des Drehnystagmus gesteigert, wie das schon Bauer und 
Leidler!) gefunden haben. Prüft man den Nystagmus im Moment, 
wo die Cornealreflexe zwar verschwunden sind, die Bulbi jedoch 
die beschriebene Rollung nach vorne und Gegenrollung nach rück- 
wärts noch nieht durchgemacht haben, so ist der horizontale und rotato- 
rische Nystagmus noch immer auslösbar, der vertikale dagegen zeigt 
meistens nur eine Deviation im Sinne der langsamen Komponente. 
Im weiteren Stadium verliert auch der rotatorische seine rasche 
Komponente, während der horizontale, wenn auch in veränderter 
Form, noch auslösbar ist. Es kommt nämlich nach zehnmaliger 
Drehung bei normaler Kopflage zunächst zu einer Einstellung der 
Bulbi im Sinne der langsamen Komponente des zu entstehenden 
horizontalen Nystagmus, der dann nach mehreren Sekunden erfolgt. 
Z. B. normale Kopflage; 10 —=1r.: linkes Auge im vorderen, rechtes 
im hinteren Augenwinkel; nach einigen Sekunden horizontaler 
Nystagmus, am linken Auge gegen das Ohr, am rechten gegen die 
Schnauze, also ein horizontaler Nystagmus nach links. 

Haben die Bulbi die erwähnten Rollungen durchgemacht, d. i. 
der Moment der tiefsten Narkose, so sind überhaupt keine Augen- 
bewegungen, auch nach sehr energischer Drehung, mehr auslösbar. 
Es fehlen auch vollkommen die kompensatorischen Augenbewegungen, 
die normalerweise durch Kopfbewegungen ausgelöst werden. 

Mit dem Wiederkehren der Cornealreflexe kehren auch die 
vestibularen Augenreflexe zurück. Es erscheinen zuerst der horizontale 
und rotatorische Nystagmus fast gleichzeitig, dann erst folgt der 
vertikale. Die bald darauf wiederholte Prüfung weist eine gesteigerte 
Intensität des Nystagmus und eine Verlängerung seiner Dauer auf. 


Äthernarkose. 
Der Verlauf der Äthernarkose unterscheidet sich nieht wesentlich 
von dem der Chloroformnarkose. 
Paraldehyd. 


Das Paraldehyd wurde in Milch den Kaninchen in den Magen 
eingeführt ?). 
Die Symptome hängen vom Grade der Vergiftung ab; ist die 


1) Arbeiten Obersteiner’s Bd. 19. 1911. 
2) Es wurden Dosen von 3—6 cmm verwendet. 
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Vergiftung leicht, so treten keine spontanen Augensymptome auf, 
und das Tier erholt sich nach 2—3 Stunden. Dagegen zeigt der 
Drehnystagmus wesentliche Veränderungen, die schon gleich nach 
Einführung des Paraldehyds zum Vorschein kommen. Sie betreffen 
vor allem den horizontalen Nystagmus, dessen Dauer nach zehnmaliger 
Drehung bedeutend verlängert, während die Intensität der Zuckungen 
herabgesetzt ist; nach zehnmaliger Drehung bei normaler Kopflage 
sind die Bulbi im Sinne der langsamen Komponente eingestellt, und 
erst nach 5—6 Sekunden erfolgt ein kleinschlägiger horizontaler 
Nystagmus, der bis 75 Sekunden dauert, (die normale Dauer ist 
8—12 Sekunden). Mit dem Aufhören des Nystagmus geht die Ein- 
stellung der Bulbi zurück. 

Im auffallenden Kontrast zu dieser gesteigerten Erregbarkeit 
finden wir bei der Prüfung des vertikalen Nystagmus, dass seine 
rasche Komponente aufgehoben ist. Anstatt des vertikalen Nystagmus 
kommt es zu einer Deviation im Sinne der langsamen Komponente, 
aus welcher Stellung die Bulbi allmählich zurückgehen. 

Der rotatorische Nystagmus ist zwar noch erhalten, verliert aber 
auch bald seine rasche Komponente, so dass wir anstatt eines rota- 
torischen Nystagmus nur eine Rollung, die der langsamen Komponente 
entspricht, beobachten, nämlich während der zehnmaligen Drehung 
eine Rollung entgegengesetzt der Drehrichtung, nach dem Stehenbleiben - 
eine Gegenrollung in der Richtung der vorausgegangenen Drehung. 

Die Cornealreflexe sind dabei erhalten, das Tier ist in einen 
komatösen Zustand verfallen. 

Im Laufe der weiteren Beobachtung, etwa 1—1!/»e Stunden 
später, nimmt die Intensität des horizontalen Nystagmus allmählich 
zu, und seine Dauer wird kürzer; gleichzeitig kehrt die rasche 
Komponente des rotatorischen, dann auch des vertikalen Nystagmus 
zurück. Mit diesen Erscheinungen sieht man eine Besserung des 
allgemeinen Zustandes eintreten; das Tier führt spontane Bewegungen 
aus, reagiert auf Reize und erholt sich wesentlich. 

Anders gestaltet sich der Verlauf einer schwereren Vergiftung. 
Die rasche Komponente des rotatorischen und vertikalen Nystagmus 
kehrt nicht zurück; auf die Einstellung der Bulbi im Sinne der 
langsamen Komponente des horizontalen Nystagmus folgt nur ein 
kleinschlägiger, fast oszillierender Nystagmus, der endlich auch ver- 
schwindet. Die Tiere gehen immer an der Vergiftung zugrunde. — 

Zum Unterschiede von der leichten Vereiftung sind bei der 
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schweren auch andere Augensymptome zu verzeichnen. Schon kurze 
Zeit nach Einführung des Paraldehyds wird durch Kopfbewegungen 
ein Nystagmus ausgelöst, der bald horizontal, bald vertikal oder 
diagonal ist, und dessen rasche Komponente die Richtung wechselt. 

Wird z. B. der Kopf auf die rechte Seite gelegt, so sieht man 
am linken Auge zuerst die normale Senkung gegen das Unterlid, 
dann geht die Vertikaldivergenz zurück, und der Bulbus nimmt die 
normale Lage ein; es erscheint ein horizontaler Nystagmus nach 
links, gleichzeitig aber rollt der Bulbus nach rückwärts, so dass der 
obere Pol des vertikalen Bulbusmeridians bis zum hinteren Augen- 
winkel gesenkt wird, der horizontale Bulbusmeridian dagegen vertikal 
steht._ Infolge dieser Rollung verwandelt sich der horizontale Nystag- 
mus nach links in einen vertikalen, am linken Auge nach unten, 


Fig. 1. 


Linkes Auge; es besteht ein horizontaler Nystagmus nach links. Infolge der 
Rollung nach rückwärts verwandelt sich der horizontale Nystagmus nach links 
in einen vertikalen. (Fig. 2.) 


am rechten nach oben (Fig. 1 u. 2). Ist die Rollung nach rückwärts 
geringer, so dass der vertikale Bulbusmeridian nur um 40-—50° 
nach rückwärts verschoben wird, so entsteht anstatt eines vertikalen 
Nystagmus ein diagonaler. 

Der eine oder andere Nystagmus dauert einige Minuten und kann 
dann durch wiederholte Augenbewegungen wieder ausgelöst werden. 

Wiewohl dieses Verhalten das häufigste ist, so ist es doch keine 
Regel. Wir sehen nämlich oft nach seitlichen Kopfbewegungen einen 
horizontalen Nystagmus auftreten, nach der Seite, auf welcher der 
Kopf liegt, oder einen diagonalen Nystagmus am oben liegenden 
Auge nach oben vorne gerichtet, am anderen nach unten hinten. 
Einen vertikalen habe ich in diesen Fällen nicht beobachtet. 

Es kommt auch oft vor, dass ein horizontaler Nystagmus spontan 
auftritt; so war oft zu bemerken, dass bei seitlicher Kopflage kein 
Nystagmus vorhanden war und dann ohne jede Kopfbewegung spontan 
auftrat. 
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Einigemal löste eine seitliche Kopfbewegung einen rotatorischen 
Nystagmus nach rückwärts aus; dieser war stets sehr kurzdauernd 
(1—2 nystaktische Zuckungen). 

Andere Kopfbewegungen, ausser den seitlichen sind auf das 
Zustandekommen der geschilderten Erscheinungen ohne Erfolg. 


Chloralhydrat !). 


Die Hauptsymptome der Wirkung des Chloralhydrats bezüglich 
der vestibularen Augenreflexe lassen sich in Aufhebung der raschen 
Kompenente des vertikalen und rotatorischen Nystagmus zusammen- 
fassen, wie auch in gewissen Veränderungen, die den horizontalen 
Nystagmus betreffen. 

Die raschen Komponenten der erwähnten Nystagmen verschwinden 
sehr bald schon nach geringen Mengen des Chloralhydrats; dagegen 
ist der horizontale Nystagmus auch nach grösseren Dosen noch aus- 
lösbar. Was jedoch von der Norm abweicht, das ist eine dem 
Nystagmus vorausgehende Einstellung der Bulbi im Sinne der lang- 
samen Kompenente; der ihr folgende horizontale Nystagmus ist sehr 
kleinschlägig, die Dauer jedoch geht bedeutend über die Norm hinaus 
(60—70 Sekunden). Manchmal dauert nur der Nystagmus nach einer 
Seite so lange, während der nach der anderen Seite normal ist. 
Mit der fortschreitenden Wirkung der Vergiftung und Zunahme des 
komatösen Zustandes wird der horizontale Nystagmus immer klein- 
schlägiger, so dass man nach dem Stehenbleiben nach zehnmaliger 
Drehung nieht genau die Richtung des Nystagmus unterscheiden kann 
und man oft den Eindruck hat, dass zuerst ein horizontaler Nystagmus 
in der Richtung der vorausgegangenen Drehung auftritt, der sich 
dann in einen, bezüglich der Richtung und Intensität typischen 
Nystagmus verwandelt. 

Ein vollständiges Verschwinden des horizontalen Drehnystagmus 
war nur nach grossen Dosen Chloralhydrats zu beobachten; solche 
Tiere gehen an der Vergiftung zugrunde. 

Die rasche Komponente des vertikalen Nystagmus verschwindet 
schon kurze Zeit nach Einführung des Chloralhydrats in den Magen. 
An Stelle des Nystagmus kommt es zu einer Deviation im Sinne 
der langsamen Komponente, die I—2 Minuten lang dauert, und aus 
welcher die Bulbi allmählich in die normale Lage zurückgehen. 


1) Es wurden Dosen von 10— 15—18 ccm einer 10°/oigen Emulsion verwendet. 
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An Stelle des rotatorischen Nystagmus ist nur eine Rollung, die der 
langsamen Komponente entspricht, zu sehen: 

Die Cornealreflexe verschwinden später als die vestibularen 
Augenreflexe. 

In keinem Falle war spontaner Nystagmus zu beobachten; in 
zwei Fällen war ein rotatorischer Nystagmus nach hinten nach seit- 
lichen Kopfbewegungen zu verzeichnen; es waren dies nur einige 
nystaktische Zuekungen, die gleich aufhörten. — 


Zusammenfassung. 


Wie schon in der Einleitung bemerkt wurde, ist — was die 
Wirkung der Narkose auf die vestibularen Augenreflexe anbetrifft — 
nur das Verschwinden der raschen Komponente des Nystagmus be- 
kannt gewesen. Es wurde aber bisher nicht nachgewiesen, wie sich 
in dieser Beziehung einzelne Nystagmusarten verhalten. Unsere 
Versuche bestätigen einerseits die schon bekannte Tatsache, zeigen 
aber anderseits, dass der horizontale, vertikale und rotatorische 
Nystagmus sich in bezug auf das Verschwinden der raschen Kompo- 
nente wesentlich voneinander unterscheiden. So haben wir bei 
unseren Versuchen stets beobachten können, dass zuerst die rasche 
Komponente des vertikalen Nystagmus verschwindet, dann die des 
rotatorischen und erst zuletzt die des horizontalen Nystagmus. — 
Dieses Verhalten ist der Wirkung aller von uns untersuchten Mittel 
gemein, und ich konnte einen analogen Verlauf auch bei akuter 
Alkoholvergiftung feststellen ). Die grosse Widerstandsfähigkeit des 
horizontalen Nystagmus gegen die Alkoholvergiftung habe ich auf 
eine Prävalenz des horizontalen Nystagmus beim Kaninchen zurück- 
geführt, wobei ich auf die Wahrscheinlichkeit des Vorhandenseins 
einer Prävalenz einer bestimmten Nystagmusart bei gewissen Tier- 
gattungen auf Grund experimenteller (Kubo) und klinischer Be- 
obachtungen (Bäräny) hingewiesen habe. Ich habe dabei die 
Vermutung ausgesprochen, dass der horizontale, als der prävalierende 
Nystagmus möglicherweise auch im Blickzentrum besser vertreten 
ist als der vertikale und rotatorische, welehe Annahme auch in der 
längsten Dauer und grössten Intensität des horizontalen Nystagmus 
bei normalen Kaninchen eine Unterstützung zu finden scheint. Da 
es sich in den vorliegenden Versuchen um sehr nahe verwandte 


1) Arbeiten Obersteiner’s Bd. 20. 1912. 
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Körper handelt und ihre Wirkung in bezug: auf das Verschwinden 
der raschen Komponente mit der des Alkohols vollkommen identisch 
ist, so könnte diese Deutung auch für das Verhalten des vertikalen 
und horizontalen Nystagmus gegenüber den von uns geprüften Mitteln 
gelten. 

Ebenso wie das Verschwinden der raschen Komponente mit einer 
gewissen Gesetzmässigkeit vor sich geht, so kann man auch eine 
Regelmässigkeit in dem Wiedererscheinen der Nystagmen nach der 
Narkose beobachten. Zuerst erscheint der horizontale, dann der 
rotatorische und zuletzt der vertikale Nystagmus. — 

Ausser diesen gemeinsamen Symptomen gibt es eine Reihe von 
Erscheinungen, die auf eine spezifische Wirkung einzelner Körper 
dieser Gruppe zurückzuführen sind. Wir haben gesehen, dass 
das Chloralhydrat und besonders das Paraldehyd in der Weise den. 
Drehnystagmus beeinflussen, dass sie die Erregbarkeit für den 
horizontalen Nystagmus steigern und gleichzeitig die rasche Komponente 
des vertikalen lähmen. Es kommen also zwei ganz entgegengesetzte 
Prozesse zum Vorschein, die anscheinend nicht auf einer und der- 
selben Wirkungsart beruhen können. Es scheint unverständlich, 
warum unter gleichen physiologischen Verhältnissen und in ihrer 
physiologischen Bestimmung gleiche Zellen auf dieselbe Schädlichkeit 
in ganz entgegengesetzter Art reagieren. 

Diese eigentümliche Erscheinung könnte vielleicht dann erklärt 
werden, wenn wir das Blickzentrum nicht als eine morphologische 
Einheit auffassen, sondern annehmen, dass das Zentrum für die 
rasche Bewegung des vertikalen Nystagmus von dem des horizontalen 
getrennt ist. 

Diese Annahme findet eine Begründung in klinischen Be- 
obachtungen, bei welchen eine Blicklähmung nach oben und unten 
bestand, und bei welchen Symptome einer Ponsaffektion vollkommen 
fehlten. In diesen Fällen handelte es sich meistens um Läsionen 
in der Vierhügelgegend, in der Nachbarschaft des Aquaeductus. 
Sylvii (Oppenheim’s Lehrb. Bd. 2 S. 800). 

Anderseits wissen wir, dass Blieklähmungen zur Seite am 
häufigsten bei Ponserkrankungen gefunden werden. — 

Diese klinischen Tatsachen sprechen entschieden für eine 
getrennte Lage der Blickzentren, nämlich für eine mehr orale 
Lage des Zentrums für den Blick nach oben und unten und eine 
mehr kaudale für den Blick nach den Seiten. 
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Ist unsere Annahme richtig, dann wäre es verständlich, dass 
bei der immer tiefergreifenden Wirkung der Narkotika vom Cortex 
cerebri gegen die tieferen Zentren das oraler liegende Zentrum 
für den vertikalen Nystagmus gelähmt wird und _ gleichzeitig 
hemmende Bahnen für das Zentrum des horizontalen Nystagmus 
unterbrochen werden. Auf diese Weise könnte die gleichzeitige 
Steigerung der Erregbarkeit für den horizontalen und Aufhebung 
der raschen Komponente des rotatorischen Nystagmus erklärt 
werden. 


Ein weiteres Merkmal für die spezifische Wirkung finden wir 
im spontanen Nystagmus resp. im Nystagmus, der nach Kopf- 
bewegungen ausgelöst wird. So sehen wir infolge der Chloroform- 
und Äthernarkose einen spontanen rotatorischen Nystagmus nach 
hinten !), oder einen solchen durch Kopfbewegungen hervorgerufenen 
auftreten, unter der Einwirkung des Paraldehyds einen horizontalen, 
bald diagonalen oder vertikalen mit wechselnder Richtung seiner 
raschen Komponente erscheinen; der Äthylalkohol löst einen hori- 
zontalen Nystagmus nach Kopfbewegungen aus (Rothfeld), während 
das Chloralhydrat weder einen spontanen Nystagmus noch einen 
solchen nach Kopfbewegungen verursacht. Die Verschiedenheit der 
Nystagmusarten, ihre verschiedene Richtung, ihr Ausbleiben in 
manchen Versuchen mit denselben Mitteln (Chloroform und Äther) 
spricht für den zentralen Charakter ihrer Entstehung. Jedes der 
von uns geprüften Mittel scheint den Reflexbogen in einem anderen 
Punkte anzugreifen, sei es, dass hemmende Bahnen unterbrochen 
werden, sei es, dass es sich um direkte Schädigungen handelt, 
welche durch eine besondere Affinität einzelner chemischer Körper 
zu bestimmten Zentren hervorgerufen sein können. Eine Entscheidung 
dieser komplizierten Fragen ist nieht möglich, insbesondere weil 
histologische Untersuchungen des Zentralnervensystems bezüglich der 
Veränderungen, die eine akute Wirkung der Narkotika bedingt, ein 
negatives Resultat ergeben haben. 


Ebenso muss die Frage offen bleiben, warum dasselbe Mittel 
(Chloroform, Äther) einmal spontanen Nystagmus, das andere Mal 


1) Auch von Bauer und Leidler in einem Falle am Kaninchen be- 
‚obachtet. (Arbeiten Obersteiner’s, |. c.) 
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ur einen durch Kopfbewegungen ausgelösten hervorruft, in anderen 
Fällen der Nystagmus überhaupt ausbleibt. 

Wir haben für die bei unseren Versuchen gefundenen spontanen 
Augensymptome ebenso keine erschöpfende Erklärung wie für das 
Zustandekommen des spontanen Nystagmus bei einer ganzen Reihe 
intrakranieller Erkrankungen, wie bei multipler Sklerose, Tumoren 
des Kleinhirns, intrakranieller Drucksteigerung, akuter Encephalitis 
und anderen. 

Die Zusammengehörigkeit in diese Gruppe ist nicht nur durch 
den spontanen Nystagmus gekennzeichnet, sondern auch dadurch, dass 
er durch Kopfbewegungen verstärkt wird, wie auch durch die längere 
Dauer der einzelnen Nystagmusanfälle nach Kopfbewegungen. 

Es sei noch auf ein, für die spezifische Wirkung der einzelnen 
Körper charakterisches Symptom hingewiesen, d. i. das Verhalten der 
Cornealreflexe gegenüber den vestibularen Augenreflexen. Während 
bei der Äther- und Chloroformnarkose die Cornealreflexe zuerst 
verschwinden und erst dann der Drehnystagmus aufhört, bleiben sie 
im Verlauf der Paraldehyd- und Chloralhydratwirkung bestehen, ob- 
wohl die rasche Komponente der Nystagmen bereits verschwunden ist. 


Schlusssätze. 


l. Unter dem Einfluss der Narkotika verschwindet die rasche 
Komponente der Nystagmen in folgender Reihenfolge: a) des verti- 
kalen; b) des rotatorischen und e) des horizontalen Nystagmus. Das 
Wiedererscheinen der Nystagmen vollzieht sich in umgekehrter 
Reihenfolge. 

2. Im bezug auf die vestibularen Augenreflexe lässt sich eine 
spezifische Wirkung der von uns geprüften Mittel nachweisen: 


Chloroform und Äther bewirkt: 


a) spontanen rotatorischen Nystagmus nach rückwärts; 

b) rotatorischen Nystagmus nach rückwärts — nach Kopf- 
bewegungen; 

€) „klonischen Nystagmus“ vom Charakter eines rotatorischen 
Nystagmus nach rückwärts; 

d) der Drehnystagmus verschwindet nach dem Erlöschen der 
Cornealreflexe. 
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Chloralhydrat hat nur ausnahmsweise einen Nystagmus nach 
Kopfbewegungen zur Folge, spontaner Nystagmus fehlt; die rasche 
Komponente des Nystagmus verschwindet vor dem Erlöschen der 
Cornealreflexe. 


Das Paraldehyd bewirkt: 


a) Nystagmus nach Kopfbewegungen: horizontalen, diagonalen 
bzw. vertikalen ; 

b) zuweilen spontanen, rotatorischen Nystagmus nach rückwärts 
oder horizontalen ; 

ec) die rasche Komponente verschwindet vor den Cornealreflexen. 
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(Aus dem pharmakologischen Institut der Reichsuniversität Utrecht.) 


Weitere Mitteilungen über den Einfluss 
der Kopfstellung auf den Gliedertonus. 


Von 


R. Magnus und ©. G. L. Wolf. 


(Mit 6 Textfiguren.) 


I. Einfluss der Kopfstellung auf isolierte Streckmuskeln 
der Glieder. 


Bei dezerebrierten Katzen, Hunden und Kaninchen !) lässt sich 
durch Veränderung der Kopfstellung ein reflektorischer Einfluss auf 
den Tonus der Gliedermuskeln ausüben, der sich bei den dezere- 
brierten Tieren am sinnfälligsten äÄussert an den Streckmuskeln von 
Hüfte, Knie, Schulter und Ellbogen. Doch sind auch die Beuge- 
muskeln dieser Gelenke beteiligt, und zwar nimmt ihr Tonus ab, 
wenn der Tonus der Streckmuskeln steigt, und umgekehrt. Es 
findet hier also eine tonische reziproke Innervation statt. Die früheren 
Versuche waren an Tieren angestellt, bei welchen sich sowohl die 
Strecker wie die Beuger in nervöser Verbindung mit dem Rücken- 
mark befanden. Man kann dann den Tonus der Strecker durch 
den Widerstand messen, den das Glied einer passiven Beugung 
entgegensetzt, und umgekehrt den Tonus der Beuger durch den 
Widerstand gegen passive Streckung. Auf diese Weise sind die in 
den früheren Mitteilungen veröffentlichten Resultate gewonnen. Mit 
Rücksicht auf die komplizierten mechanischen Verhältnisse, welche 
durch die anatomische Anordnung der Gliedermuskeln bedingt sind, 


1) R. Magnus und A. de Kleijn, Die Abhängigkeit des Tonus der 
Extremitätenmuskeln von der Kopfstellung. Pflüger’s Arch. Bd. 145 S. 455. 
1912. — W. Weiland, Hals- und Labyrinthreflexe beim Kaninchen, ihr Einfluss 
auf den Muskeltonus und die Stellung der Extremitäten. Pflüger’s Arch. 
Bd. 147 S.1. 1912. 
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erschien es wünschenswert, diese Ergebnisse zu kontrollieren durch 
Versuche an Tieren, bei welchen der Einfluss der Antagonisten aus- 
geschaltet ist. Wir haben daher bei Katzen am Hinterbein alle 
Muskeln bzw. deren motorische Nerven durchtrennt mit alleiniger 
Ausnahme des sog. Vastocrureus, d. h. desjenigen Teiles des Quadri- 
ceps, der am Oberschenkel entspringt und am Unterschenkel inseriert. 
Auf diese Weise bleibt nur der Streckmuskel des Knies in nervöser 
Verbindung mit dem Zentralnervensystem, und alle antagonistischen 
Einflüsse sind ausgeschaltet. In anderen Versuchen haben wir die 
entsprechende Operation am Vorderbein ausgeführt und alle Muskeln 
bzw. deren motorische Nerven durcehtrennt mit alleiniger Ausnahme 
des Triceps, des Streckmuskels des Ellbogens. An diesen Präparaten 
haben wir den Einfluss von Veränderungen der Kopfstellung unter- 
sucht. Das Resultat war, dass sich an diesen isolierten Streck- 
muskeln alle in den früheren Mitteilungen von Magnus, 
de Kleijn und Weiland beschriebenen Reaktionen, 
und zwar sowohl die Tonussteigerungen wie die 
Hemmungen des Tonus, durch Veränderung der Kopf- 
stellung genau so nachweisen liessen wie an Extremi- 
täten, welche alle Muskeln in nervöser Verbindung 
mit dem Rückenmark besitzen. 


Methodik: Die Versuche wurden an Katzen angestellt, welche nach der 
Sherrington’schen Methode in der von Magnus und de Kleijn') ge- 
schilderten Weise dezerebriert wurden. Vor der Dezerebrierung, also noch in 
Chloroformnarkose, wurde die Präparation des isolierten Streckmuskels vor- 
genommen. Für den Vastocrureus folgten wir hierbei den genauen Vorschriften 
von Sherrington?). Zunächst wurden an dem einen Hinterbein der M. iliopsoas, 
der Psoas minor, der Tensor fasciae femoris und alle am Trochanter ansetzen- 
den Muskeln sowie der N. femoralis, obturatorius und ischiadicus durchschnitten. 
Darauf wurden an dem anderen, zum Versuche benutzten Hinterbein dieselben 
Muskeln durchtrennt, der N. obturatorius, saphenus und die zum Sartorius und 
Rectus femoris ziehenden Zweige des Cruralnerven durchschnitten und nur die 
Zweige zum Vastocrureus stehen gelassen. Vom Ischiadicus wurden 
die Zweige zu den Muskeln an der Hinterseite des Oberschenkels sowie der 
R. tibialis in der Höhe des Trochanters durchgeschnitten, der Peroneus dagegen 
an der Aussenseite des Knies aufgesucht, durchtrennt und für eine etwaige 
spätere Reizung auf einen Faden gelegt. In die Femurepiphyse am Knie wurde 


1) A. a. O. S. 457. 
2) C. S. Sherrington, On plastic tonus and proprioceptive reflexes. 
(Quart. Journ. of Physiol. vol. 2 p. 115. 1909. ak 
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ein Bohrer eingeschraubt, der bei der nachfolgenden graphischen Registrierung 
in einer Klemme befestigt wurde. Die Pfote war durch einen Faden direkt mit 
dem Schreibhebel verbunden. 

Zur isolierten Präparation des Triceps am Vorderbein wurde das Tier in 
Bauchlage aufgebunden, die Haut zwischen den Schulterblättern durch einen 
Längsschnitt gespalten und die Muskeln zum Schulterblatt dicht an ihrem An- 
satze an letzterem abgetrennt. Man sieht dann den Plexus brachialis und 
schneidet zunächst alle Nerven, welche zu den Schulterblattmuskeln gehen, durch. 
Hierbei werden auch die nächstangrenzenden zervikalen und thorakalen Nerven 
durchtrennt. Darauf schneidet man sämtliche Zweige des Brachialplexus durch 
mit alleiniger Ausnahme des Radialnerven. Die Radialisäste, welche 
zum M. triceps gehen, bleiben intakt. Peripher davon findet man den 
oberflächlichen Radialisast an der Aussenseite des Ellbogens, wo er durchtrennt 
und zu späterer Reizung auf einen Faden gelegt wird. Nunmehr verfolgt man 
den Nerven eine kleine Strecke zentralwärts, bis man den abgehenden tiefen 
Muskelast findet, der ebenfalls abgeschnitten wird. Da es uns anfangs einigemal 
passierte, dass am Plexus brachialis ein zum Pektoralmuskel gehender Nerven- 
zweig wegen der darüber verlaufenden Blutgefässe übersehen worden war, haben 
wir in den späteren Versuchen auch noch den ganzen M. pectoralis durch- 
schnitten. Dann hängt das Vorderbein nur noch durch den Radialnerven und 
die Blutgefässe mit dem Körper zusammen. Es wird dann in die distale 
Humerusepiphyse dicht über dem Ellbogen ein Bohrer eingeschraubt, der zur 
späteren Fixierung des Gliedes bei der graphischen Registrierung dient. Bei 
dieser liegt das Tier in Seitenlage, das Vorderbein, über welchem die Haut wieder 
sorgfältig vernäht ist, ist durch einen an der Pfote befestigten Faden mit dem 
dreifach vergrössernden Schreibhebel verbunden und ist gleichzeitig mit einem 
Gewicht von 20—50 g belastet, welches mit Hülfe von Faden und Rolle so 
angebracht ist, dass es das Bein im Ellbogen zu beugen strebt. Gegen dieses 
Gewicht wirkt dann der Tonus des Triceps. Eine Fixation des Schulterblattes 
wurde anfangs versucht, erwies sich aber als unnötig. 

Nach Vollendung der Operation wird dann das Tier dezerebriert und die 
Narkose abgestellt. Am Vastocrureus entwickelt sich die Enthirnungsstarre 
meistens allmählich, am Triceps sehr schnell. Man lässt das Tier etwa '/s Stunde 
auf dem erwärmten Versuchstisch liegen und kann dann den Einfluss von Ände- 
rungen der Kopfstellung auf den Tonus der isolierten Streckmuskeln untersuchen 
und graphisch registrieren. 

Nach Beendigung des Versuches wurde stets die Sektion ausgeführt und 
die Vollständigkeit der ausgeführten Operation anatomisch sowie durch Nerven- 
reizung kontrolliert. 


Fie.1 und 2 veranschaulichen das Ergebnis, wie es an einem 
nach der geschilderten Methode gewonnenen Tricepspräparat erhalten 
wurde. Das Tier befand sich in linker Seitenlage, der Triceps des 
rechten Vorderbeines war isoliert worden. Zu Beginn von Fig.1 
ist ein mittlerer Tonus des Triceps vorhanden (2). Bei (2) wird 
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der Kopf gedreht, so dass sich der Scheitel unten und der Unter- 
kiefer oben befindet. Darauf erfolgt sofort eine tonische Streekung 
des Ellbogens durch Kontraktion des Triceps, die so lange anhält, 
als der Kopf in dieser Lage festgehalten wird (Streckung des Armes 
bewirkt Abwärtsbewegung des Hebels). Bei (3) wird der Kopf so 
gedreht, dass sich der Scheitel oben und der Unterkiefer unten be- 


Fig. 1. (Auf Y/e verkleinert.) Versuch 11. Katze, 1870 &, dezerebriert. Isolation 

«les rechten Triceps. Belastung der rechten Pfote mit 20 g, die den Ellbogen zu 

beugen streben. Hebelvergrösserung dreifach. Streckung des Ellbogens macht 

Abwärtsbewegung des Hebels. Zeit in Sekunden. Tier in linker Seitenlage. 
Künstliche Atmung. 


findet. Sofort erschlafft der Triceps, der Ellbogen wird gebeugt, 
und der Hebel erreicht den oberen Rand des Papieres. Auf Fig. 2 
befindet sich der Kopf im Anfang ebenfalls in Mittelstellung. Bei 
(9) wird der Kopf mit dem Scheitel nach oben und dem Unter- 
kiefer nach unten gedreht. Darauf erfolgt eine. Erschlaffung des 
Triceps. Bei (10) wird der Kopf wieder in Mittelstellung zurück- 
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Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 149. 


siehe Fig. 1. 


(Auf !/2 verkleinert.) Erklärung 


Fig. 2. 
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gedreht, worauf sofort die Erschlaffung unterbrochen wird, der Triceps 
sich kontrahiert und darauf den neugewonnenen Tonus unverändert 
beibehält. Bei (/7) wird der Kopf nach der anderen Seite gedreht, 
so dass sich der Scheitel unten und der Unterkiefer oben befindet: 
es erfolgt sofortige Streckung des Ellbogens, und der Schreibhebel 
überschreitet den unteren Rand des Papieres. Bei (12) wird der 
Kopf wieder in Mittelstellung zurückgedreht, der Ellbogen streckt 


Fig. 3. Versuch 7. Katze, 1550 g, dezerebriert. Isolation des linken Vastocrureus. 

Rückenlage. Distale linke Femurepiphbyse fixiert. Vastocrureus durch das Gewicht 

des Unterschenkels belastet. Streckung des Knies macht Abwärtsbewegung des 

Hebels. Zeit in Sekunden. Tier hat vorher 0,15 mg pro Kilogramm Strychnin. 
nitr. intravenös erhalten. 


sich, und der Triceps gewinnt den alten Tonus wieder. In diesem 
Versuche machte das nichtoperierte linke Vorderbein tonische 
Bewegungen in genau dem gleichen Sinne wie das operierte rechte 
Bein. Nach den Untersuchungen von Magnus und de Kleijn!) 
handelt es sich also überwiegend um Labyrinthreflexe. Vergleicht 
man diese Kurven mit den entsprechenden Kurven aus der Arbeit 
von Magnus und de Kleijn (a. a. O. Fig. 14 S.509), so wird 
man die Identität der Reflexe erkennen. 

Fig. 3 veranschaulicht die Wirkung des sog. Vertebra-prominens- 
Reflexes, von dem bisher noch keine Kurve veröffentlicht war, auf 


1),A..2: 0.23. 908: 
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den isolierten Vastocrureus des linken Hinterbeines. Bei (12) wird ein 
Druck auf den Dornfortsatz des siebenten Hals- und ersten Brust- 
wirbels in ventraler Richtung ausgeübt. Darauf erfolet Erschlaffung 
des Vastocrureus (Aufwärtsbewegung des Hebels), die so lange andauert, 
bis der Druck aufhört (23), worauf der Muskel zuerst schnell, dann 
langsamer seinen Tonus wiedergewinnt. In diesem Falle handelt 
es sich um einen reinen Halsreflex. (Das Tier hatte aus weiter 
unten zu erwähnenden Gründen vorher 0,15 mg pro Kilogramm 
Stryehnin. nitrie. intravenös erhalten, was diese Reflexe nicht stört.) 
Aus den gegebenen Abbildungen und aus zahlreichen anderen 
Einzelversuchen ergibt sich, dass die isolierten Streckmuskeln von 
Knie und Ellbogen, welche von allen Einflüssen antagonistischer 
Muskeln befreit sind, reflektorisch vom Labyrinth und vom Halse 
aus in genau der gleichen Weise sich beeinflussen lassen, wie das 
früher an Gliedmaassen mit intakter Gesamtmuskulatur festgestellt 
wurde, Insbesondere erfolgen auch alle Erschlaffungen und Hemmungs- 
reaktionen in derselben Weise wie bei vorhandenen Antagonisten. 
Man sieht also, wie der Tonus eines einzelnen Muskels im positiven 
„wie im negativen Sinne von Kopf und Hals aus beeinflusst wird. 
Die Versuche bestätigen ferner die vonv. Uexküll, Grützner, 
Sherrington, Noyons!) gefundene Tatsache, dass ein Muskel, 
solange er mit dem Zentralnervensystem in Verbindung steht, 
bei gleicher Belastung verschiedene Länge haben kann, Der Fall 
lieet in den hier geschilderten Experimenten besonders deutlich des- 
halb, weil die Einflüsse, welche die Längenänderung bedingen, ausser- 
halb des Muskels und ausserhalb des bewegten Gliedes angreifen 
und weil der Muskel dabei jedesmal eine neue Ruhelage annimmt. 


II. Der Einfluss der Kopfstellung auf den Gliedertonus 
bei der Strychninvergiftung. 


Wir verdanken Sherrington?) die wichtige Feststellung, dass 
Strychnin die Koordination der Rückenmarksreflexe in eingreifender 


 J. v. Uexküll, Studien über den Tonus. I. Zeitschr. f. Biol. Bd. 44 

S. 269. 1903. — P. Grützner, Die glatten Muskeln. Ergebn. d. Physiol. 
Bd.3 II S.80. 1904. — C. S. Sherrington, On plastic tonus and proprio- 
ceptive reflexes. Quart. Journ. of Physiol. vol. 2 p. 115. 1909. — A. Noyons 
und J.v. VUexküll, Die Härte der Muskeln. Zeitschr. f. Biol. Bd. 56 8.139. 1911. 
2) C. 8S.Sherrington, On reciprocal inneryation of antagonistic muscles. 


7. note. Proc. Roy. Soc. B. vol. 76 p. 291. 1905. — C. S. Sherrington, The 
30 * 
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Weise stört. Es werden nämlich schon durch Strychnindosen, welche 
noch keine Krämpfe hervorrufen (0,08—0,1 mg pro Kilogramm bei 
der Katze), eine ganze Reihe von Hemmungsreflexen in Erresungs- 
reflexe verwandelt. Je höher man die Strychnindosis steigert, um 
so mehr Hemmungsreflexe werden in der angegebenen -Weise „um- 
gekehrt“. Z. B. erhält man am Vastocrureuspräparat eines normalen 
dezerebrierten Tieres auf Reizung irgendeines afferenten gleichseitigen 
Hinterbeinnerven Hemmung des Quadricepstonus. Bei der Strychnin- 
vergiftung kehrt sich der Reizeffekt um, und man erhält eine Kontrak- 
tion des Muskels. Bei Reizung des Oberschenkelastes des Ischiadicus 
tritt die „Umkehr“ erst nach etwas grösseren Dosen Strychnin ein, 
als bei Reizung der anderen afferenten Beinnerven. Um von der 
Hirnrinde aus diese Umkehr zu erhalten (Streckung statt Beugung 
des Beines), sind noch grössere Strychninmengen nötig, welche bei 
den Tieren schon gelegentlich Krampfanfälle hervorrufen. Noch 
mehr muss man die Dosis steigern, wenn man von bestimmten Rinden- 
stellen aus statt Öffnung des Mundes Schliessung erhalten will. Auch 
bei Reizung eines und desselben sensibelen Nerven fand Sherrington 
Unterschiede, wenn er verschiedene Reizarten anwandte. So fand 
sich bei brüsker mechanischer Reizung manchmal schon Umkehr, 
wenn auf langsame Reizung noch Hemmung erfolgte. Zugleich stellte 
sich die interessante Tatsache heraus, dass bei der Strychninvergiftung 
die reziproke Innervation aufgehoben ist, und dass man bei der Aus- 
lösung eines der genannten Reflexe gleichzeitige Kontraktion anta- 
gonistischer Muskeln erhält, während in der Norm dabei immer der 
eine Muskel erschlafft, wenn sich sein Antagonist verkürzt. Eine 
entsprechende Umkehr der vasomotorischen Reflexe durch Strychnin 
wurde von Bayliss!), der Atemreflexe von Seemann?) gefunden. 

Der eine von uns (M.) machte bei einem Vorlesungsversuch zur 
Demonstration der Strychninumkehr an der Katze die gelegentliche 
Beobachtung, dass nach einer Strychnindosis, welche den Erfolg der 


integrative action of the nervous system. London 1906. — C.S. Sherrington, 
Strychnine and reflex inhibition of skeletal muscle. Journ. of physiol. vol. 36 
p-. 196. 1907. 

1) W.M. Bayliss, On reciprocal innervation in vasomotor reflexes and 
the action of strychnine and of chloroform thereon. Proc. Roy. soc. B. vol. 80 
p- 359. 1908. 

2) J. Seemann, Über die durch Strychnin hervorgerufene „Reflexumkehr“ 
bei Atemreflexen. Zeitschr. f. Biol. Bd. 54 S. 153. 1910. 


o 
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Peroneusreizung auf den gleichseitigen Vastocrureus bereits deutlich 
umgekehrt hatte, die tonischen Reflexe vom Labyrirth und Hals 
auf die Vorderbeine vollständig ungeändert geblieben waren und 
besonders noch alle Hemmungen sich gut demonstrieren liessen. 
Anknüpfend an diesen Befund haben wir untersucht, wie sich die 
tonischen Hals- und Labyrinthreflexe bei der Strychninvergiftung 
verhalten. Wir haben im ganzen elf Versuche an dezerebrierten 
Katzen angestellt. Bei einem Teil von ihnen war in der oben ge- 
schilderten Weise entweder der Vastocrureus oder der Triceps isoliert 
worden. Das Ergebnis dieser Versuche war, dass es nicht gelingt, 
selbst durch krampfmachende Dosen Strychnin die Hals- und 
Labyrinthreflexe „umzukehren“. 

Das Strychninum nitriecum wurde intravenös injiziert. Eine 
Dosis von 0,08 mg pro Kilogramm bewirkte meist eine beträchtliche 
Zunahme der Enthirnungsstarre der dezerebrierten Katzen, nach 
0,13 mg war gesteigerte Reflexerreebarkeit nachweisbar, nach 0,16 mg 
traten „scheinbar spontane“ Zuckungen des Tieres auf, 0,3 mg rief 
in allen Fällen heftige Krampfanfälle hervor. Gelegentlich waren 
schon geringere Dosen wirksam. So haben wir einmal nach 0,08 mg 
schon einen typischen Krampfanfall beobachtet. 

In den Versuchen, in welchen das Verhalten des isolierten 
Vastocrureus untersucht wurde, haben wir stets auch Reizungen des 
zentralen Stumpfes des .N. peroneus vorgenommen, um das Auf- 
treten der „Umkehr“ bei dem hierdurch ausgelösten Reflex festzu- 
stellen. Bei Versuchen am isolierten Triceps diente zu diesem Zwecke 
der zentrale Stumpf des N. radialis. In Übereinstimmung mit den 
Angaben von Sherrington und Sowton!) fanden wir, dass bei 
der Verwendung minimaler faradischer Reize gelegentlich auch 
ohne Strychninvereiftung reflektorische Erregung (statt Hemmung) 
vom gleichseitigen Peroneus bzw. Radialis aus erzielt wurde. Etwas 
stärkere faradische Reize bewirkten dagegen stets reflektorische 
Hemmung der untersuchten isolierten Streckmuskeln. In allen Fällen 
genügte eine Dosis von 0,08 mg pro Kilogramm Strychnin, um den 
Effekt der faradischen Reizung der genannten Nerven umzukehren 
und in Erregung zu verwandeln. Dagegen waren zur Umkehr des 


1) C. S. Sherrington and S. C. M. Sowton, Reversal of reflex effect 
of an afferent nerve by altering the character of the electrical stimulus applied. 
Proc. Roy. Soc. B. vol. 83 p. 435. 1911. 
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Reflexes nach mechanischer Reizung der Nerven grössere Strychnin- 
dosen erforderlich (0,18—0,23 mg pro Kilogramm). Nach Dosen 
zwischen 0,09 und 0,15 mg konnten wir gelegentlich sehen, dass 
auf Ziehen des Nerven Erregung, auf Abbinden desselben dagegen 
Hemmung des isolierten Streckmuskels erfolgte. 

In allen unseren Versuchen ist es uns niemals gelungen, irgend- 
eine Umkehr der Hals- und Labyrinthreflexe zu erhalten, trotzdem 
wir die Dosen bis 0,44 mg pro Kilogramm steigerten, wonach so 
heftige allgemeine Krämpfe auftraten, dass eine Prüfung der Reflexe 
gerade eben noch möglich war. 

Einige Versuchsprotokolle und Kurven mögen das Gesagte ver- 
anschaulichen. 


Versuch 4. 


Katze, 1800 g. Chloroformnarkose, Unterbindung der Karotiden, Durch- 
schneidung der Vagi, Venenkanüle zur Injektion in die Jugularis. 

10h 20’. Dezerebrierung in tiefer Narkose. Chloroformnarkose abgestellt. 

10h 25’. Beginnende Enthirnungsstarre. 

10h 45’. Seitenlage. Wird der Kopf mit dem Scheitel nach unten ge- 
dreht, so nimmt der Strecktonus beider Vorderbeine zu, besonders der des oben 
befindlichen Beines. Wird der Kopf mit dem Scheitel nach oben gedreht, so 
nimmt der Strecktonus beider Vorderbeine ab, der des oberen Beines stärker 
Kombination von Hals- und Labyrinthreflexen). 

Heben und Senken des Kopfes in Seitenlage ist wirkungslos. 

Druck auf die Dornfortsätze des letzten Hals- und ersten Brustwirbels be- 
wirkt Erschlaffung beider Vorderbeine: Halsreflex. 

11h 16’. 0,2 mg Strychnin (0,11 mg pro Kilogramm). Darauf sofortige 
Zunahme des Strecktonus der Vorderbeine. Kopfdrehen in Seitenlage wirkt in 
derselben Weise wie vorher, nur ist sowohl die Tonuszunahme als die Er- 
schlaffung viel deutlicher. Druck auf die Dornfortsätze des letzten Hals- und 
obersten Brustwirbels bewirkt starke Erschlaffung der Vorderbeine. Wird das 
ganze Tier, ohne die Stellung des Kopfes gegen den Rumpf zu ändern, aus der 
Seitenlage in die Rückenlage gebracht, so nimmt der Strecktonus der Vorderbeine 
zu; wird das Tier in derselben Weise wieder in die Seitenlage gebracht, so 
nimmt der Strecktonus wieder ab (Labyrinthreflexe). Heben und Senken des 
Kopfes in Rückenlage hat starken Einfluss. Der Strecktonus der Vorderbeine ist 
am grössten, wenn die Mundspalte 45° über die Horizontale gehoben wird; er 
nimmt ab, wenn die Mundspalte unter die Horizontale gesenkt wird oder wenn 
der Kopf so stark gegen den Rumpf gebeugt wird, dass sich die Schnauze 
zwischen den Pfoten befindet (Kombination von Hals- und Labyrinthreflexen). 
Kopfwenden in Rückenlage bewirkt Tonuszunahme im „Schädelbein“ und Er- 
schlaffung im „Kieferbein“ (Halsreflexe). In Fussstellung bewirkt Kopfsenken 
Erschlaffung, Kopfheben Streckung der Vorderbeine (Kombination von Hals- und 
Labyrinthreflexen). 
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11h 32’. 0,2 mg Strychnin intravenös (im ganzen 0,22 mg pro Kilogramm). 
Danach starke „spontane“ Zuckungen des Tieres. 

11h 35’. Die Hals- und Labyrinthreflexe auf die Vorderbeine werden alle 
nochmals genau durchgeprüft. Sie sind alle ganz unverändert erhalten, nur noch 
deutlicher ausgesprochen. Insbesondere sind alle Tonushemmungen und Er- 
schlaffungen mit grösster Deutlichkeit nachweisbar. Nunmehr bewirkt auch 
Kopfheben in. Seitenlage Streckung, Kopfsenken Erschlaffung der Vorderbeine 
(Halsreflex). 

11h 43’. 0,2 mg Strychnin intravenös (im ganzen 0,33 mg pro Kilogramm). 

11h 44’. Allgemeiner Strychninkrampf. 

11h 50’. Tier liegt fortwährend in 
heftigen Zuckungen. In allen Lagen des 
Tieres bestehen die Hals- und Labyrinth- 
reflexe in der oben geschilderten Weise un- 
verändert fort. Die Hemmungen treten mit 
derselben Deutlichkeit auf wie die Erregungen- 

11h 55’. 0,2 mg Strychnin intravenös 
(im ganzen 0,44 mg pro Kilogramm). 

11h 56’. Tier in heftigsten Krämpfen. 

12h 10’. Hals- und Labyrinthreflexe 
sind schwächer geworden, eine Änderung 
ihres Charakters ist aber nicht eingetreten. 
Heben und Senken in Fussstellung und Kopf- 
drehen in Seitenlage haben noch genau die 
gleiche Wirkung wie 11h 16’. Beim Kopf- 
drehen in Seitenlage fühlt man deutlich, wie 
beim Drehen des Kopfes mit dem Scheitel 
nach oben die Streckmuskeln des oberen 
Beines erschlaffer. 


Dieser Versuch zeigt, dass Strych- 
nindosen, welche die heftigsten Krämpfe 
hervorrufen, eine Umkehr der Hals- 
und Labyrinthreflexe nicht veranlassen, Fig. 4. (Auf Vs verkleinert.) 
und dass insbesondere alle Hemmungen 
noch unverändert fortbestehen. Nach diesem und anderen Ver- 
suchen ist das Strychnin sogar ein vorzügliches Mittel, um in 
kleinen Dosen (0,08—0,1 mg pro Kilogramm) die Hals- und 
Labyrinthreflexe bei Tieren, bei denen sie aus irgendwelchen 
Gründen nur schwach entwickelt sind, zu Demonstrationszwecken 
deutlich hervorzurufen. 

Fig.4 zeigt, dass es unter Umständen gelingt, einen heftigen 
Strychninkrampf vorübergehend dadurch zu hemmen, dass man den 
Kopf in eine andere Lage bringt. 
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Die Kurve entstammt dem Versuch 6. Katze, 1360 g. Isolierung des linken 
Vastocrureus. Kontraktion des Muskels bewirkt Abwärtsbewegung des Schreib- 
hebels. Im Beginn des Versuches bewirkt faradische Reizung des linken Peroneus 
Erschlaffung des Vastocrureus. Nach 0,15 mg pro Kilogramm Strychnin intra- 
venös bewirkt Reizung des linken Peroneus Kontraktion des Vastocrureus, Die 
Strychnindosis wird danach auf 0,34 mg pro Kilogramm gesteigert, worauf heftige 
Krämpfe auftreten. Der Oberkörper des Tieres liegt in Seitenlage. Die Kurve (7) 
zeigt einen der Krampfanfälle, bei welchem der Vastocrureus eine starke Tonus- 
zunahme und schnelle Bewegungen, umgekehrt wie beim Kratzreflex, zeigt. 
Bei (2) wird der Kopf mit dem Scheitel nach oben gedreht, sofort hören die 
Krampfbewegungen auf, und der Muskel erschlafft. Gleich darauf wird der Kopr 
wieder in seine alte Lage zurückgedreht, und sofort setzt der Krampf wieder ein, 
um bei (3) spontan zu erlöschen. Bei (4) beginnt ein neuer Krampfanfall, der 


no 


Fig. 5a. Fig. 5b. Rje.'sc. kie.s.d. Kies ne. 
(Auf !/s verkleinert.) 


bei (5) wieder unterbrochen wird, weil hier der Kopf wieder ınit dem Scheitel 
nach oben gedreht wurde. Der Krampf hört auf, der Muskel erschlafft. Darauf 
wird der Kopf wieder in seine alte Lage zurückgebracht; der Krampf geht 
darauf weiter, als ob er gar nicht unterbrochen gewesen wäre, um bei (6) spontan 
zu erlöschen. 


Fig. 5 lehrt, dass nach einer Stryehnindosis, welche starke 
Krämpfe hervorruft und die Wirkung der Radialisreizung (faradisch 
und mechanisch) auf den isolierten Triceps „umkehrt“, die Hals- 
und Labyrinthreflexe unverändert bleiben. 


Versuch 10. 


Katze, 3950 g. Isolierung des rechten Triceps. Präparation des rechten 
N. radialis am Ellbogen zur Reizung. Danach dezerebriert. Bei der graphischen 
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Registrierung liegt das Tier in linker Seitenlage; die rechte Pfote ist mit 50 g 
belastet, welche den Ellbogen zu beugen streben. Streckung des Ellbogens be- 
wirkt Abwärtsbewegung des Hebels. Zeit in Sekunden. 

Fig. 5a. Bei (3) faradische Reizung des zentralen” Radialisstumpfes. Es 
erfolgt Erschlaffung des Triceps, Das Tier erhält darauf 0,13 mg pro Kilo- 
gramm Strychnin. nitr. intravenös, Spontane Zuckungen werden sichtbar. — 
Fig. 5b. Auf faradischen Reiz (96) des Radialis erfolgt Kontraktion des 
Tricep.. — Fig. 5c. Dagegen 
bewirkt mechanische Reizung des 
Triceps durch Ziehen des Nerven- 
stammes noch Erschlaffung 
des Muskels. Das Tier erhält 
nunmehr im ganzen 0,23 mg pro 
Kilogramm Strychnin. Danach 
treten starke Krämpfe auf, — 
Fig. 5d Abbinden des Nerven 
bei (102) und Fig. 5e Ziehen des 
Nerven bei (118) bewirken nun- 
mehr Kontraktion des Triceps. 
Es ist also jetzt für alle Reiz- 
arten vom Radialis aus „Um- 
kehr“ erfolgt. "Trotzdem ist die 
Wirkung des Kopfdrehens auf den 
Tonus des Triceps ganz un- 
verändert geblieben. — Fig. 5f. 
Zu Beginn der Kurve befindet 
sich der Triceps in „spontaner“ 
Kontraktion. Bei (104) wird der 


Kopf des in Seitenlage befind- a 
lichen Tieres mit dem Scheitel Fig. 5f. 
nach oben gedreht. Sofort er- (Auf Y/2 verkleinert.) 


folgt Erschlaffung des Triceps. 

Bei (105) wird der Kopf mit dem Scheitel nach unten gedreht, und es erfolgt 
Kontraktion. Bei (106) wird der Kopf wieder mit dem Scheitei nach oben 
gedreht, worauf alsbald Erschlaffung eintritt. Diese wird unterbrochen (107), 
als der Kopf in Mittelstellung geführt wird, und geht weiter, als (708) der 
Scheitel wieder nach oben gedreht wird. Bei (709) wird der Kopf wieder in 
Mittelstellung gebracht; der Triceps gewinnt darauf wieder mittleren Tonus, der 
sofort zunimmt (110), als der Scheitel nach unten gedreht wird. Bei (711) sieht 
man dann starke Hemmung des Tonus erfolgen, nachdem der Scheitel nach oben 
gedreht war. Kurz vor und kurz nach der graphischen Registrierung dieser 
Reflexe traten heftige Krampfanfälle auf. 


Fig.6 zeigt die Wirksamkeit des Vertebra-prominens-Reflexes 


auf den isolierten Vastocrureus desselben Tieres, von welchem Fig. 3 
stammt, nachdem dasselbe 0,3 mg pro Kilogramm Strychnin intravenös 
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erhalten hatte und dadurch in heftige Krämpfe versetzt war. Ein 
Vergleich dieser Kurve mit Fig. 3 zeigt, dass der Reflex sich nicht 
geändert hat, und dass bei Druck auf die Grenze von Hals- und 
Brustwirbelsäule (67) Erschlaffung des Vastocrureus erfolgt. Sobald 
der Druck nachlässt (68), endet auch die Erschlaffung. 


Fig. 6. 


Bei der Auslösung aller dieser Iieflexe während der Strychninkrämpfe muss 
man vorsichtig verfahren und die Kopfbewegungen langsam und ruhig ausführen. 
Durch abrupte Bewegungen erschüttert man das ganze Tier und löst dadurch 
unkontrollierbare Reflexe aus. Auch tut man gut, zunächst einmal den Kopf 
des Tieres anzufassen und danach erst abzuwarten, bis die hierdurch ausgelösten 
Reflexe vorüber sind, und dann erst den Kopf zu bewegen oder zu drehen. Nur 
so bekommt man eindeutige Resultate. 


Die angeführten Versuchsbeispiele zeigen, dass es nicht gelingt, 
selbst durch Strychnindosen, welche heftige Krämpfe hervorrufen 
und welche zahlreiche andere Hemmungsreflexe „umkehren“, die 
vom Labyrinth und dem Hals ausgehenden tonischen Hemmungs- 
reflexe auf die Gliedermuskeln in Erregungen zu verwandeln. Auch 
die reziproke Innervation bleibt bei diesen Reflexen während der 
Strychninvergiftung unangetastet. Wir haben verschiedentlich be- 
obachten können, dass sich bei bestimmten Kopfbewegungen zugleich 
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mit einer Hemmung des Strecktonus eine Zunahme des Beugertonus 
an der untersuchten Extremität einstellte. Hiernach ergibt sich bei 
Berücksichtieung der oben zitierten Feststellungen Sherringtons 
ein sehr merkwürdiges Bild der durch Strychnia im Zentralnerven- 
system hervorgerufenen Koordinationsstörung. Bei bestimmten mitt- 
leren Strychnindosen werden die bei Reizung bestimmter Nerven 
normal auftretenden Hemmungen in Erregungen verwandelt, während 
die Hemmungsreflexe von anderen afferenten Nerven aus bestehen 
bleiben. Je mehr man die Strychnindosis steigert, desto mehr 
Hemmungen werden in Erregungen verwandelt. Es gibt aber reflek- 
torische Hemmungen, welche auch nach den grössten Strychnindosen 
bestehen bleiben. Dabei kann ein und derselbe Muskel auf den 
einen Reiz mit Erregung (statt normaler Hemmung), auf einen anderen 
Reiz mit unveränderter Hemmung reagieren. Bei bestimmten Reflexen 
ist durch die Strychninvergiftung die reziproke Innervation der Glieder- 
muskeln aufgehoben, bei anderen Reflexen zeigen dieselben Glieder- 
muskeln ungestörte reziproke Innervation. Wir glauben, dass keine 
der bisher aufgestellten Theorien über Wirkungsweise und Angriffs- 
punkt des Strychnins im Zentralnervensystem und keine der ver- 
schiedenen in den Lehrbüchern gegebenen schematischen Figuren im- 
stande ist, diese Tatsachen befriedigend zu erklären. Jedenfalls 
sieht man, dass es sich hierbei um „funktionelle“, nicht um „ana- 
tomische* Verknüpfungen im Zentralnervensystem handeln muss. 


Zusammenfassung. 


1. Die tonischen Erregungen und Hemmungen der Glieder- 
muskeln, welehe durch Änderung der Kopfstellung reflektorisch 
hervorgerufen werden können, lassen sich in deutlichster Weise 
auch an einem einzelnen Gliederstreckmuskel nachweisen, der von 
den Einflüssen seiner Antagonisten befreit ist. 

2) Selbst durch solche Strychnindosen, welche heftige Krämpfe 
hervorrufen, lassen sich die hierbei auftretenden Hemmungen nicht 
in Erregungen „umkehren.“ 
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Über den Einfluss des Lichtes 
auf die Vermehrung der Hautchromatophoren. 


Von 
Prof. Dr. Edward Babäk, Prag. 


In meinen früheren Abhandlungen !) habe ich einerseits über die 
Pigmentverschiebungenin den Hautehromatophoren der Ambly- 
stoma- (und Frosch-) Larven (sogenannte chromatische Hautfunktion) 
unter dem Einflusse des Lichtes und der Dunkelheit bei normalen 
und geblendeten Tieren berichtet, andererseits über die Ver- 
mehrung und Reduktion der Pigmentmenge in den Haut- 
chromatophoren. Zugleich habe ich auch schon über die Ände- 
rungen der Chromatophorenanzahl Bemerkungen gemacht; 
besonders an geblendeten, im Dunkeln längere Zeit aufbewahrten 
und daher ganz hellen, durchscheinenden, ja fast durchsichtigen 
kleinen Amblystomalarven kann man grösstenteils nur punktförmige 
Chromatophoren antreffen, welche nach kurzer Zeit im Lichte ex- 
pandiert als mattgraue Felderchen ausserordentliche Pigmentarmut 
kundgeben; ausserdem lässt sich feststellen, dass ihre Anzahl etwas 
kleiner ist als bei den Kontrolltieren. Der länger andauernde Ex- 
pansionszustand aber der Chromatophoren, wie er besonders bei ge- 
blendeten Tieren im diffusen Lichte oder bei normalen auf schwarzer 
Unterlage im Lichte lebenden Exemplaren vorkommt, ist einerseits 
mit der Pigmentzunahme in den einzelnen Chromatophoren ver- 
bunden, andererseits wird auch die Vermehrung der Chromatophoren 
wahrgenommen. In der zuletzt erwähnten Arbeit habe ich auch über 
die gleichsinnige Annahme von Franz?) berichtet, dass vermittels 


1) E. Babäk, Zur chromatischen Hautfunktion der Amphibien. Pflüger’s 
Arch. Bd. 131. 1910. — Über das Lebensgeschehen in den belichteten und ver- 
dunkelten Netzhäuten. Zeitschr. f. Sinnesphysiol. Bd. 44. 1910. — Über den 
Einfluss des Nervensystems auf die Pigmentbildung. Zentralbl. f. Physiol. 
Bd. 25. 1912. 

2) V. Franz, Zur Physiologie und Pathologie. der Chromatophoren. Biol. 
Zentralbl. Bd. 30. 1910. 


Über den Einfluss des Lichtes auf die Vermehrung der Hautchromatophoren. 463 


des Nervensystems richt nur die Pigmentvermehrung, sondern auch 
die Menge der Chromatophoren vergrössert werden kann; weiter 
auch über v. Frisch’s!) Ansichten, welcher die Hypothese, dass an- 
dauernde Expansion der Chromatophoren die Pigmentbildung fördere, 
andauernde Kontraktion dieselbe hemme, nur anführt, ohne strikte 
Beweise hierfür zu finden; seitdem ist aber besonders durch meine 
zuletzt zitierte Arbeit diese Hypothese höchst wahrscheinlich geworden. 
v. Frisch selbst findet in seinen Versuchen an Forellen das durch 
die Expansion der Chromatophoren (an gesunder Seite der einseitig 
geblendeten Jungtiere) zustande gekommene gegenseitige Verdecken 
der Pigmentzellen so weitgehend, dass er nichts Bestimmtes über 
die Chromatophorenvermehrung aussast, sondern nur angibt, dass 
seine Ergebnisse der Chromatophorenzählung zugunsten der erwähnten 
Hypothese sprechen. 

In den Frühjahrsmonaten d. J. haben wir mit Herrn med. stud. 
Hepner eine Reihe von Beobachtungen über die Verhältnisse der 
Chromatophorenzahl bei Tieren, deren Chromatophoren andauernd 
imexpandierten Zustande (normale junge Amblystomalarven 
im Lichte auf dunkler Unterlage, geblendete im diffusen 
Lichte, normale in der Dunkelheit) oder andauernd im 
kontrahierten Zustande (normale Tiere im Lichte auf 
weisser Unterlage, geblendete in der Dunkelheit) erhalten 
wurden. Durch verschiedene, auch bei der grössten Sorefalt vor- 
gefallene Unfälle ist eine Anzahl der Versuchstiere nach kurzer oder 
längerer Zeit ausgestorben, aber einige konnten ein halbes Jahr 
durchgehend beobachtet werden. Die Zählung der Chromatophoren 
geschah mittels des Zeiss’schen binokularen Mikroskops in Körper- 
reeionen, welche verhältnismässie leicht begrenzt werden konnten, 
und welche auch bei der natürlichen Lage des Körpers ganz zu- 
gänglich sind: 1. in der Region des Kopfes zwischen der die 
distalen Ränder beider Augen verbindenden Linie und zwischen den 
vom Mittelpunkte beider Augen sagittalwärts nach vorne gerichteten 
Linien; 2. in den äusseren Kiemen auf der dorsalen Fläche (in 
diesem Falle kommen aber oft merkliche Unterschiede in der Ent- 
wiekelung dieser Organe vor, worauf man achten muss; in dieser 
Hinsicht erwähne ich besonders, dass — aus unbekannten Gründen — 


1) K. v. Frisch, Beiträge zur Physiologie der Pigmentzellen in der Fisch- 
haut. Pflüger’s Arch. Bd. 138. 1911. 
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die geblendeten in der Dunkelheit gehaltenen Tiere auffallend grosse 
äussere Kiemen aufweisen; da es sich aber hier um eine merk- 
würdig kleine Chromatophorenvermehrung, trotz der mächtigen 
Oberfläche, handelt, so dienen diese Versuche a fortiori zur Be- 
stätigung der sonstigen Ergebnisse über die Beziehung der Chro- 
matophorenzahl zum Expansions- oder Kontraktionszustande der- 
selben). 

Die Zählung der Chromatophoren geschieht leicht in den Fällen, 
wo die letzteren „kontrahiert“ und pigmentarm sind; bei den voll- 
ständig „expandierten“ und farbstoffreichen aber entsteht zuweilen eine 
solche Durchflechtung oder Überdeckung derselben, zugleich mit 
dem Unkenntliehwerden der Zellenkörper gegenüber den Aus- 
läufern, dass grosse Schwierigkeiten vorhanden sind; es sind dann 
mehrmals wiederholte Zählungen nötig und Durchsehnittszahlen 
anzuwenden. Durch gewisse Manipulationen lassen sich auch hier die 
Zählungen erleichtern: Handelt es sich um normale am schwarzen 
Untergrunde im vollen Lichte lebende Tiere, so legt man sie einige 
Tage vor der Zählung auf weissen Untergrund, wodurch die Indivi- 
dualität der Pigmentzellen geklärt wird, da zuerst die Einziehung 
des Farbstoffes in den Zellenkörper sowie nachher die Reduktion 
der Pigmentmenge zustande kommt, weit früher, .ais sich irgendwelche 
Beeinflussung der Chromatophorenzahl ereignen könnte; geblendete 
im diffusen Lichte schwarz gewordene Tiere legt man gewisse Zeit 
vor der Zählung in die Dunkelheit, normale in der Dunkelheit 
dunkel gewordene auf weisse Unterlage in diffuses Tageslicht. Be- 
sonders bei den normalen auf schwarzer Unterlage im Lichte leben- 
den Larven wird aber endlich ein völlig undurchdringliches Schwarz 
erzeugt, wo jede Zählung unmöglich ist (dies gilt besonders von der 
zweiten und dritten Kieme); hier entscheidet über die Ergebnisse 
der Chromatophorenvermehrung nur das in den ersten Phasen durch- 
geführte Zählen. 

Wir haben auch den Versuch gemacht, die Menge der gelben 
Chromatophoren festzustellen; doch sehr bald mussten wir davon 
Abstand nehmen, da sich dieselben alsbald in den meisten Fällen 
zum unentwirrbaren Geflecht vermehrt haben (bei sowohl auf weisser 
als auch auf schwarzer Unterlage lebenden Tieren). 

Als Beispiele der Versuchsergebnisse führen wir an: 
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Die Zahl der (schwarzen) Chromatophoren bei dem Versuchstiere 6, 
welches — normal — auf weisser Unterlage im diffusen Tageslichte lebte. 


Der Kar Rechte Kiemen Linke Kiemen Kopf- Ge- 
Tag der länge : samt- 
Zahlung I malen a0 6 |) enlurzanl 

| I} 
24. Jan. 23 oo 68. 87 as 79 47! 390 
3. Febr. 25 15. 6800| 00 1.228021 ,60: 0 75.10 0590| ..305 
24, „ 29 20 | 61 3217962. 8.70 98 69 | 497 
15. März 31 182 02599 |. 981° 390 1068222109 76 | 457 
3, April 38 31° 1° 69, |" 96. [34.1 67.01 113 2 901: | 7500 
20, 44 362 1.68.1100: | .36 62109.) 95.1. 506 
17. Mai 50 31- | 62 | :80 | 36 | 69 95 96 | 469 
20. Juni 52 15 ee ee 92 | 126 | 5083 
12. Juli 52 36 | 79 | 110 | 50 | 86 | 120 | 180 | 661 


Die Zahl der (schwarzen) Chromatophoren bei dem Versuchstiere VI, 


welches — normal — auf schwarzer Unterlage im diffusen Tageslichte lebte. 
Der Ka Rechte Kiemen Linke Kiemen Kopf- Ge- 
Tag der länge 3 samt- 
Zählung | mm lea ce 1. 2. sel Sn | zahl 
29. Jan. 20 39 57 70 27, 41 62 31 327 
8. Febr. 24 42 63 71 30 48 79 56 389 
DA 30 48 71 83 Sl 56 78 56 443 
15. März 32 60 96 | 128 63 108 35 120 710 
4. April 32 el Dune aak 89 | 138 | (168) | (180) 921 
2 34 83 | 120 | 148 93 | 136 | (170) | (200) | (950) 
20. Mai 42 89 | 130 | (170) 96 | 153 | (190) | (200) | (1028) 
25. Juni 45 99 | 156 | (190) | 110 | (170) | (200) | (200) | (1125) 
12, Juli 45 110 >=< = 1127 ar < >< | >< 


(> bedeutet die Unmöglichkeit, auch eine annähernde Zahl festzustellen; in 
die Klammern sind annähernd bestimmte Zahlen gelegt.) 


Das auf schwarzer Unterlage lebende Tier weist also zuletzt, 
obwohl es kleiner ist und am Anfange eine kleinere Anzahl von 
Chromatophoren besass, gewiss zweimal so viel Chromatophoren 
in den gleichen Körperregionen auf, als das auf weisser Unterlage 
auferzoecene Tier. Schon nach zehn Tagen holt es das grössere 
„Weisstier“ ein, um es im zweiten Monate weit zu überholen. 
Wenn man die Zunahme der schwarzen CGhromatophoren 
pro Woche berechnet, so bekommt man bei dem „Weisstier“ 11, 
bei dem „Schwarztier“ 40. Es besteht also gar. kein Zweifel darüber, 
dass das Nervensystem unter dem Einflusse der Be- 
leuehtungsverhältnisse der Umgebung nicht nur die 
Pigmentverschiebungen und Pigmentmengsen in den 
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Chromatophoren beherrscht, sondern auch die Chro- 
matophorenteilung oder Chromatophorenvermehrung 
beeinflusst. 


Während die Zahl der Chromatophoren bei dem Weisstiere 
zuweilen längere Zeit hindurch konstant bleiben, ja sogar vorüber- 
gehend reduziert werden kann, wächst sie bei dem Schwarz- 
tiere immerfort an, allerdings nicht gleichmässig, sondern in 
der einen Periode ausserordentlich auffällie, in der anderen nur 
allmählich. Im ganzen haben alle Versuchstiere, die unter den eben 
angegebenen Bedingungen gehalten wurden, ganz dasselbe Ver- 
halten gezeigt. 

Auch grössere, schon gelbbraun gefärbte Tiere, welche auf 
brauner Unterlage lebten und erst spät dem Einflusse des weissen 
‘oder schwarzen Grundes ausgesetzt wurden, haben einen ähnlichen 
Verlauf der Chromatophorenvermehrung aufgewiesen; als Beispiel 
führen wir folgendes Paar an: 


Der N ed Chromatophorenzahl 
suchs- örper- 
Tag der tier länge | rechte | linke | Kopf- Bemerkung 
Zählung Nr. mm Kiemen | Kiemen | region 
> April N sl 258 199 a enter a 
Unterlage gebracht 
20, 7 3 258 202 113 
20. Mai 7 36 276 215 120 
5. April VII 29 208 179 32 An diesem Tage von indiffe- 
renter auf schwarze 
| Unterlage gebracht 
2 vu 30 243 211 110 
20. Mai vn 36 324 | 302 150 


Als Beispiel von den geblendeten, im diffusen Lichte 
lebenden und demzufolge bald’ schwarz gefärbten Tieren führen 
wir das Versuchstier 4a an: 


Der Die Chromatophorenzahl 
Körper- 
Er länge rechte Kiemen linke Kiemen Kopf- Sn 


mm ee ea 


15. März 23 21 | | 52.20, |.48..| 68.58: |..302 
4. April 28 36. | :61: |° 80.) 31:1 49: | gu om: 0 Aal 
20. April 30 38 | 69 | 98.) 36. |. 59°] ;107.4|,-79.: | 486 
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Als Beispiel von den geblendeten, in der Dunkelheit 
lebenden und demzufolge sehr blassen Tieren dient das Ver- 
suchstier la: 


Der Die Chromatophorenzahl 
Körper- 

Tag der a = ; E | az 

echte Kieme linke Kieme | 3 e 
Zählung lange E > 2 Ferö S ou B | Kopf | samt-- 
mm [372] 8 ee | esion zen 

| | | | | 

15. März 27 34: |0 58. ,1,.71: 1.29, 12.49, ,,625| 6214 |.:365 
3. April 29 28 49 2071 3277 40 69 70 358 
20:00 30 30 52 76 26 | 42 68 66 360 


Die geblendeten im Lichte lebenden Tiere gleichen also, 
was die Chromatophorenvermehrung betrifft, den normalen auf 
schwarzer Unterlage im Lichte befindlichen; wir konstatieren eine 
rasche Zunahme der Pigmentzellen (im gegebenen Falle 
etwa um 60 °/o in 36 Tagen). 

Die geblendeten im Dunkeln lebenden Larven aber zeigen 
keine Chromatophorenvermehrung; die Anzahl bleibt mehr 
weniger konstant, obwohl der Körper anwächst, ja, zuweilen (in 
gewissen Körperregionen) nimmt man sogar Reduktion der 
Chromatophorenzahl wahr. 

Wir können die sämtlichen Ergebnisse einheitlich begreifen, 
wenn wir annehmen, dass die dauernde Expansion der Chro- 
matophoren — sei sie bei den normalen Larven auf der dunklen 
Unterlage im Lichte oder in vollständiger Dunkelheit durch die 
Augen oder aber bei den geblendeten Tieren durch direkte 
Liehtreizung der Hautchromatophoren hervorgebracht — den 
Ernährungszustand der Pigmentzellen soändert, dass 
nicht nur Pigmentvermehrung in den letzteren an- 
gsefacht wird, sondern auch günstige Bedingungen zur 
raschen Teilung, zur hromatophorenvermehrung ge- 
schaffen werden. Im Gegenteil dazu ist die dauernde 
Kontraktion der Farbstoffzellen — sei sie bei den normalen 
auf weisser Unterlage im Lichte lebenden Larven durch die 
Augen oder aber bei den geblendeten in der Dunkelheit 
durch direkte Beeinflussung der Chromatophoren bedingt — 
nicht nur mit schwacher Pigmentvermehrung oder So- 
gar Pigmentabnahme, sondern auch mit der Hemmung 
der zur Teilung der Pigmentzellen führenden Er- 


nährungsprozesse verbunden. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 149. Sl 
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DasLieht und die Dunkelheit üben also einerseits 
direkt, andererseits indirekt (d.h. durch die Augen) einen 
starken trophischen Einfluss auf die Hautchromato- 
phoren aus. — 

In meinen ersten oben zitierten Abhandlungen über die chroma- 
tische Hautfunktion der Amphibien habe ich auch einige Erwägungen 
über die beiden Bewegungsphasen des Pigmentes in den Haut- 
chromatophoren unter der direkten oder indirekten (durch die Augen 
vermittelten) Einwirkung des Lichtes angestellt. Es scheint auf 
Grund der dort vorgebrachten Tatsachen die Annahme völlig berechtigt 
zu sein, dass keinesfalls nur die „Kontraktion“ der Chroma- 
tophoren als aktiver Vorgang aufzufassen ist, wie man dies an- 
zunehmen noch heute fast aligemein geneigt ist, sondern dass auch 
die „Expansion“ als ein solcher anerkannt zu werden ist, und 
nicht bloss als Folge der Hemmung des Kontraktionsvorganges. 
Ohne auf dieser Stelle ausführlich auf die früher vorgeführten Gründe 
einzugehen, lege ich nur auf folgende Tatsache das Gewicht: Bei 
normalen im Dunkeln gehaltenen Amblystomalarven findet man eine 
starke Expansion der meisten Hautehromatophoren — dieselbe wird 
in ebenso starke Kontraktion verwandelt, wenn die Augen entfernt 
werden; man müsste also dafür halten, dass die Augen, durch die 
Dunkelheit gereizt, eine immerwährende Hemmung der Kontraktions- 
tätiekeit erzeugen —, diese Hemmungsinnervation von seiten 
der Augen also würde einen sehr starken Vorgang vorstellen, wenn 
man die extreme Kontraktion der Hautehromatophoren erwägt, die 
nach Entfernung der Augen zustande kommt. Ist es nicht einfacher, 
dafür zu halten, dass die Augen vermittels des Zentralnervensystems, 
je nachdem der Liehtreiz oder der Dunkelreiz auf sie einwirkt, 
zweierlei in ihrer Wirkung entgegengesetzte Inner- 
vationsströme aussenden, wodurch einerseits die Kontraktion, 
andererseits die Expansion der Hautehromatophoren hervorgebracht 
wird? Das Licht kann in den Hautehromatophoren ausserdem 
direkt, bei den geblendeten Tieren, den Expansionszustand hervor- 
rufen, die Dunkelheit den Kontraktionszustand. A 

Nimmt man zwei Arten von Innervation der Chromatophoren 
an, so macht es keine Schwierigkeiten auch die Beeinflussung der 
Pigmentbildung und der Chromatophorenvermehrung in das einheit- 
liche Bild einzuschliessen; v. Frisch’s Bedenken, die „trophische 
Reizwirkung“ Franz’s bei der Massenzunahme des Pigments bei 
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«len am Sandgrunde liegenden Schollen — „durch stärkere funktionelle 
Inanspruchnahme der Chromatophoren“ — anzunehmen, würde ver- 
schwinden. (v,. Frisch darf allerdings vom Standpunkte, welcher 
nur die Kontraktionsphase der Chromatophoren für „Funktion“ an- 
erkennt, keinesfalls die Pigmentvermehrung in den expandierten 
‘Chromatophoren für „trophische Reizwirkung“ halten.) Ich sehe aber 
keinen wesentlichen Grund für die Annahme, dass die Kontraktions- 
phase ein gleichsam „mehr aktiver“ Lebensvorgang wäre als die 
Expansionsphase; mit gleicher Berechtigung vielleicht könnte jemand 
nur die Expansion der Chromatophoren für eine aktive „Funktion“ 
erklären, wie es heute nur für die Kontraktion behauptet wird, 
Man befindet sich eigentlich immerfort im Banne der Gewöhnung, die 
Kontraktion — der Muskeln ! — für „aktiv“, die Expansion für „passiv“ 
zu halten; wie bekannt, haben aber schon eine Reihe von Autoren 
auch für die Muskeln die Expansionsphase ebenfalls für einen 
aktiven Vorgang erklärt. 

Das zweierlei entgegengerichtete Bewegungs- 
geschehen in deu Chromatophoren wäre nun gleichzeitig mit den 
Vorgängen der Pigmentbildung (bzw. Pigmentreduktion) sowie Zellen- 
teilung (eventuell Zellenschwund) verknüpft. 

Vom ökologischen Standpunkte erscheint die Pigment- 
vermehrung in den expandierten ÜChromatophoren höchst 
zwecekmässig: Dieselbe Innervation, welche den Farbstoff in die 
Zellenausläufer überströmen lässt und dadurch die Verdunklung des 
Tieres besonders auf schwarzer Unterlage im Lichte rasch zustande 
bringt, bedingt auch die Vermehrung dieses Pigmentes, 
wenn die Expansionsinnervation längere Zeit andauert. Es läge 
darin also zugleich eine funktionelle Anpassung im Sinne 
Roux’ vor [„direkte Anpassung der Organismen an Funktionen 
durch Ausübung derselben“ — oderim allgemeinen: „eine Veränderung 
der Lebewesen, welche die Dauerfähiskeit der betreffenden Lebe- 
wesen grösser macht, als sie unter denselben Umständen ohne diese 
Änderung sein würde“ !)]. In gleichem Sinne wirkt dann weiter 
noch die Chromatophorenvermehrung. Es ist wahrhaft er- 
staunlich, wie die Amblystomalarven, welche im Lichte auf dunkler 


1) W. Roux, Der Kampf der Teile im Organismus. Leipzig 1881. — 
Gesammelte Abhandlungen über die Entwicklungsmechanik der Organismen 
Bd. 1. 1895. 
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Unterlage leben, nach gewisser Zeit fast vollständig mit der letzteren 
zusammenfliessen. Demgegenüber ist sogar die Anpassungsfähigkeit 
an die helle Unterlage in den extremen künstlichen Versuchs- 
bedingungen (auf weissem Grunde) weit schwächer, allerdings unter 
den natürlichen Lebensbedingungen (am Sande usw.) völlig aus- 
reichend. — 

Zuletzt will ich noch einen Umstand hervorheben, welcher Be- 
achtung verdient: In einigen Fällen ist es uns nicht gelungen, sogar 
nach einigen Wochen des Aufenthaltes auf schwarzer Unterlage, 
eine auffällige Vermehrung der schwarzen Hautehromatophoren zu 
erzielen; ja, es ist sogar eine Reduktion der Chromatophorenzahl 
vorgekommen, in diesen Fällen sind aber diese Tiere sämtlich nach 
einiger Zeit gestorben! Wir dürfen keinesfalls schliessen: „Die 
Tiere sind gestorben, weil sie sich nieht anpassen konnten“; aber 
wohl vielleicht: „Die Tiere konnten sich nicht anpassen, weil sie 
ihrer Natur nach debil waren“; nun sind verschiedene Erfahrungen, 
sogar beim Menschen, gemacht worden, dass hohe Pigmentierung oft 
mit Dauerfestiekeit, Widerstandsfähigkeit gegen verschiedene Schädlich- 
keiten verbunden ist. Vielleicht war in unseren Fällen die Un- 
fähigkeit, viele Pigmentzellen zu produzieren, ein 
Ausdruck einer Lebensschwäche. — Man könnte heute 
schon eine ganze Literatur über die Beziehung der Pigmente 
zum allgemeinen Stoffwechsel vorbringen. 
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{Aus dem physiologischen Institut der Universität Wien.) 


Ein Versuch, 
die für das Liebesspiel charakteristischen 
Körperstellungen und Bewegungen bei der 
Weinbergschnecke künstlich hervorzurufen. 
Von 
Dr. 5. S. Szymanski. 


(Mit 1 Textfigur.) 
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I. Einleitung. 


Die vorliegende Arbeit soll einen Versuch darstellen, das an- 
geborene instinktive Benehmen eines Tieres durch Einwirken taktiler 
Reize künstlich herbeizuführen. 

Als Versuchsobjekt diente mir die Weinbergschnecke (Helix poma- 
tia); meine Versuche führte ich im Physiologischen Institut der Wiener 
Universität aus. An dieser Stelle benütze ich die Gelegenheit, um 
Herrn Hofrat Prof. Dr. S. Exner für seine wertvolle Kritik meiner 
Untersuchungen und für das Verleihen eines Arbeitsplatzes meinen 
besten Dank auszusprechen. 

Der Plan der Arbeit bestand in folgendem: Nachdem ich das 
angeborene instinktive Verhalten der Weinbergschnecke, und zwar 
das den Begattungsvorgang „einleitende Liebesspiel“ (Meisen- 
heimer), möglichst genau beobachtet und photographisch auf- 
genommen hatte, fasste ich einzelne, besonders charakteristische 
Bewegungskombinationen, aus denen sich das betreffende Verhalten 
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zusammensetzt, ins Auge. Dann versuchte ich gleiche Kombinationen, 
indem ich sie als Reflexe auffasste, durch taktile Reizung verschiedener 
Körperteile bei einer nicht im Liebesspiel begriffenen Schnecke 
einzeln auszulösen. Nachdem sich dieses Verfahren als erfolgreich 
erwiesen hatte, liess ich die einzelnen Reflexe derart zusammen- 
wirken, dass ich bei der nichtspielenden Schnecke dieselben Körper- 
stellungen und Bewegungen herbeiführte, die für eine „spielende“ 
Schnecke charakteristisch sind. Im Laufe meiner Arbeit machte 
ich Momentaufnahmen von verschiedenen Körperstellungen, welche 
durch einzelne Reize oder dureh Komplexe von Reizen hervorgerufen 
waren; von diesen Aufnahmen verfertigte ich mit Hilfe des Paus- 
papiers Umrisse der Körperstellungen, welche ich mit den auf gleiche 
Weise hergestellten Umrissen von „spielenden“, im Begattungsvorgang 
begriffenen Schnecken verglich; zum Herstellen der Umrisse der 
„spielenden“ Schnecken benützte ich meine und insbesondere 
Meisenheimer’s schöne photographische Aufnahmen der sich 
in Begattung befindenden Schnecken. Meine Versuche betrachtete 
ich erst dann als gelungen, wenn beide Arten der Umrisse voll- 
kommen übereinstimmten. 

Gemäss dem Gesagten zerfällt die Arbeit in die obengenannten 
drei Abschnitte. (S. Inhaltsübersicht.) 


II. Beobachtung des Liebesspieles bei. Schnecken. 


Da die Ergebnisse meiner Beobachtungen über das Liebesspiel 
bei Schnecken sieh mit den schönen Schilderungen dieses Vorganges, 
welche Meisenheimer in seiner bekannten Abhandlung !) über 
Begattung bei Helix pomatia gab, vollkommen decken, möchte ich 
hier Meisenheimer’s anschauliche Beschreibung des den Be- 
gattungsvorgang „einleitenden Liebesspieles“ wörtlich wiedergeben. 

. „Stets begannen zwei solcher“ (d. h. begattungslustiger) 
„Schnecken, wenn sie sich zufällig trafen oder künstlich zusammen- 
gesetzt wurden, sofort mit dem Liebesspiel. Sie richteten sich zu- 
- nächst hoch aneinander empor und nahmen damit die charakteristische 
Stellung ein, welehe sie während des eanzen Vorganges beibehalten. 


1) J. Meisenheimer, Biologie, Morphologie und Physiologie des Be- 
gattungsvorgangs und der Eiablage von Helix pomatia (Zool. Jahrb., Abt. f. 
Systematik usw. Bd. 25 H.4. 1907); in dieser Arbeit ist die Literatur über den 
Gegenständ angeführt. 
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Die senkrecht emporgehobenen Fusssohlen beider Tiere sind einander 
zugekehrt und fest aneinandergepresst, während die sich entsprechen- 
den Seiten und Körperabschnitte beider Schnecken vom Standpunkte 
des Beschauers aus eine entgegengesetzte Lagerung in bezug auf 
rechts und links aufweisen. Einen festen Stützpunkt für beide 
Schnecken geben einmal die hintersten, zumeist auf dem Boden 
stehenden Fussabschnitte ab, sodann aber auch vor allem die 
Schalenwindungen (S. 463). Unablässig eleiten beider Fusssohlen 
aufeinander hin und her, verschieben sich unter starker seitlicher 
Neigung des Körpers gegeneinander und treffen wieder in der Mitte 
zusammen !); in unablässiger Bewegung sind ferner Mundpapillen, 
welche sich lebhaft gegenseitig betasten und belecken“ (S. 463). 
„Dabei“ [es möge die Beschreibung von Meisenheimer durch 
Brehm?) vervollständigt werden!] „sind die wellenförmigen Be- 
wegungen der Fussmuskeln besonders stark.“ 

„Dieses Vorspiel dauert indessen nur kurze Zeit; die Schnecken 
sinken bald wieder zusammen und nehmen nun eine eigentümliche 
zusammengekauerte Haltung ein, indem sie mit abgehobenem Vorder- 
körper und halb eingezogenen Fühlern fast bewegungsios einander 
gegenüber verharren, Fussohle fest gegen Fussohle gepresst (Taf. 16, 
Fig. 1). Diese Ruhepause dauert eine viertel bis eine halbe Stunde; 
irgend ein Hervortreten der Geschlechtsteile ist bis jetzt noch in 
keiner Weise wahrnehmbar (S. 464). Die Atemöfinungen stehen 
weit offen, die Atmung ist intensiver... kurz der ganze Organismus 
verrät allenthalben seine hochgradige Erregung (S. 463).“ 

Der Begattungsvorgang findet in den Morgen- bzw. Abend- 
stunden statt. 


1) Man könnte die Pendelbewegungen des Vorderkörpers teleologisch aus- 
zulegen versuchen; denn dieselben begünstigen in hohem Grade das Zustande- 
kommen der Begattung. „Zur Ermöglichung der Begattung müssen beide 
Schnecken unmittelbar vor der Entfaltung ihre Vorderkörper derart aneinander 
vorbeischieben, dass dieselben sich kreuzen und die rechte Kopfseite des einen 
Tieres die entsprechende des anderen Tieres berührt, wodurch erst die Genital- 
öffnungen unmittelbar einander gegenüberzuliegen kommen „(Meisenheimer, 
l. c. S. 467). Wie aber die genaue Beobachtung des Benehmens der Schnecken 
zeigt, führt jede Schnecke und unter allen Umständen pendelnde Bewegungen 
(„Trials movements“ würde Jennings sagen. The Behaviour of lower organisms 
1906) aus, sobald ihr Vorderkörper keine Stütze findet, d. h. frei in die Luft 


herausragt. 
2) Brehm, Tierleben, 3. Aufl., Bd. 10 S. 329. 1893. 
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Wie diese Meisenheimer’sche Schilderung des Liebesspieles 
und meine Beobachtungen zeigen, lässt sich dieses Benehmen durch 
folgende Merkmale charakterisieren: 


1. Das Liebesspiel und darauffolgende Begattung findet in den 
Morgen- bzw. Abendstunden statt. 

2. Die lange Dauer desselben (!/„—1 Stunde; in den nächsten 
2—21/2 Stunden folgen das Ausstossen der Liebespfeile und der 
Begattungsakt) und die gesteigerte Erregbarkeit des Tieres. 

3. Die schiefe Stellung der Schale im Verhältnis zur longitu- 
dinalen Körperachse; die Schale dient als Stützpunkt für das 
spielende Tier. 

4. Zeitweise Drehungen der Schale nach links und unten bzw. 
nach rechts und unten. 

5. Das Anstemmen des hintersten Fussabschnittes gegen den 
Boden. 

6. Das Aufriehten des Vorderkörpers. 

7. Die Bewegungen des aufgerichteten Vorderkörpers von links 
(bzw. rechts) nach oben (bzw. unten) und umgekehrt (pendelnde 
Bewegungen). 

8. Das leichte Zusammenrollen und Zusammenfalten der Ränder 
des vorderen und mittleren Fussabsehnittes (dadurch wird das festere 
Aneinanderpressen an die Sohle der mitspielenden Schnecke erzielt). 

9. Die tastenden Bewegungen der hinteren (grösseren) Fühler 
von oben nach unten und gegen die Mitte hin. 

10. Das zeitweise Zurückziehen des vorgestreckten und auf- 
gerichteten Vorderkörpers bei starker Berührung der Fühler bzw. 
der Stelle zwischen beiden Fühlerpaaren durch die andere mit- 
spielende Schnecke (Ruhepause von Meisenheimer). 


Untersuchen wir nun, ob jeder von diesen Reflexen sich unab- 
hängig von anderen hervorrufen lässt! 


III. Reflexe bei der Weinbergschnecke. 


Wenngleich die meisten Reflexe bei der Weinbergschnecke von 
zahlreichen Forschern, die sich mit der Physiologie dieses Tieres 
beschäftigten (Biedermann, Jordan usw.), aller Wahrscheinlich- 
keit nach beobachtet wurden, fehlt es bis heute „an einer hinläng- 
lichen Analyse und Beschreibung der Tätigkeitserscheinungen und 
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der Leistungen der Sinnesorgane -und des Nervensystems (der Pul- 
monaten) unter normalen Verhältnissen. Die- Untersuchungen auf 
diesem Gebiet beziehen sich, wie gewöhnlich, auf die Folgen von 
Abtragung oder künstlicher Reizung der verschiedenen Bestandteile 
des Nervensystems“ [Baglioni')]. 

Und in der Tat ist es ınir nur bei Yung?) gelungen, eine zu- 
sammenhängende Schilderung der Reaktionen der Weinbergschnecke 
auf optische und osmotische Reize zu finden; bloss als Einleitung 
zu seinen spezialen Untersuchungen widmet er einige Worte den 
Reaktionen auf taktile Reize: „La reponse est toujours une con- 
traetion, d’autant plus localisee que l’exeitation est plus faible.. .“ 
„Les petits tentacules.... . sinvaginent comme les grandes, cependant 
leur sensibilit& est plus &moussee et si l’on renouvelle plusieurs fois 
l’exeitation, ils finissent par s’y habituer au point qu'ils se bornent 
A s’&carter chaque fois de la pointe du pinceau sans s’invaginer“ 
(Recherches ete. p. 19). 


Ausser bei Yung fand ich in einer kleinen Notiz von Saint- 
Saens?’) eine Stelle, welche von Interesse für uns ist: „Quand 
l’Eseargot rencontre le vide, il s’allonge le plus qu’il peut hors de 
sa eoquille et semble chercher dans tous les sens le point d’appui 
que Jui manque, en tendant le plus possible en avant ses tentacules“ 
(S. 691). 

Schliesslich, als die Ergebnisse meiner Untersuchungen fertig 
niedergeschrieben waren, bekam ich die Arbeit von Viguier*) in 
die Hand, wo folgende Stelle zu beachten ist: „Le mollusque etant 
toujours dans le vide, sans point d’appui, touchons lui les boutons 
terminaux de ses grands tentacules. L’animal aussitöt redresse tres 
nettement la partie anterieure de son pied, et cherche & mettre ses 


1) S. Baglioni, Die Grundlagen der vergleichenden Physiologie des 
Nervensystems und der Sinnesorgane. Handb. d. vergl. Physiol., herausgeg. von 
Winterstein Bd.4 S. 199. 1910. 

2) Yung, Recherches sur les sens olfactif de l’escargot (Helix pomatia). 
Extrait des Arch. de Psychol. t. 3. 1907. — Yung, De l’insensibilite & la 
lumiere et de la cecite de l’escargot (Helix pomatia). Arch. de Psychol. t. 11. 1911. 

3) C. Saint-Saens, Sur la cecite de l’escargot. Revue Scientifique du 
ler Juin 1912. 

4) G. Viguier, Du röle des sensations tactiles fournies par les tentacules 
chez les gastepropodes pulmones terrestres. Bulletin de la Societe d’Histoire 
Naturelle de l’Afrique du Nord 4me Annee no. 2. 1912. 
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petits tentacules en contact avec une surface qu’il situe tres bien 
dans le sens vertical. A l’aide d’exeitation repetees, nous avons pu: 
faire redresser ä des Helix aperta et aspersa presque perpendicu- 
lairement toute la partie de leur pied situ6e en avant de la coquille, 
et cela pendant plusieurs secondes. Le me&me fait se produit, si 
l’exeitation au lieu de porter sur les boutons terminaux porte sur 
une partie queleonque des tentacules superieurs, les exeitations. 
doivent &tre cependant plus fortes et plus rapidement r&p6tees. 
L’animal peut localiser les exeitations, et partant les obstacles qui 
les produisent; suivant qu’on exeite son tentacule droit ou son 
tentacule gauche, on le voit se redresser, soit A droite, soit & gauche“ 
(S. 37— 38). 

Ich komme nun zu meinen eigenen Untersuchungen der Reflexe 
bei Helix pomatia. Gemäss dem Plan dieser Arbeit versuchte ich 
für jeden der Reflexe, in welche die Bewegungen der im Liebesspiel 
begriffenen Schnecke zerlegt wurden, einen äquivalenten Reflex bei 
der nichtspielenden Schnecke zu finden. 


Die unten beschriebenen Reflexe, welche ich durch Anwendung 
des taktilen Reizes (Berührung mit Pinsel) auslöste, wurden Hunderte 
von Malen und an mindestens hundert verschiedenen Individuen, im 
Freien und im Arbeitszimmer, während der Monate Juni bis Mitte 
September geprüft. 

Für die Reizung des Körpers habe ich einen kleinen angefeuchteten 
Borstenpinsel gebraucht, mit dem ich die betreffende Körperstelle 
leicht streichelte. Da der Borstenpinsel sich für Reizung der Fühler 
zu stark erwiesen hatte, verwendete ich zur Reizung derselben einen 
kleinen Haarpinsel, weleher durch Befeuchten und durch nachträg- 
liches Zusammendrücken zwischen den Fingern fein zugespitzt wurde; 
mit dieser Spitze berührte ich leise den Fühler, welchen ich reizen 
wollte. - 

Die Untersuchung ergab immer dieselben Resultate und zwar: 


1. Berührung des hinteren Fussabschnittes bzw. des denselben 
umgebenden Mantels bewirkt: 


a. bei einem ins Gehäuse zurückgezogenen Tier das Herausstreeken 
des Vorderkörpers, Entfalten der sämtlichen Fühler, das Zu- 
sammenrollen und Zusammenfalten der Ränder des hinteren 
Sohlenabschnittes. Diese Bewegungen lassen sich manchmal 
ohne solche Berührung hervorrufen; es genügt, bei halb ins 
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Gehäuse zurückgezogenen Tieren sie am Gehäuse zu fassen,. 
und frei in der Luft zu halten !); 

b. beim kriechenden oder ausgestreckten, auf der Unterlage 
ruhenden Tier das Zusammenziehen des Hinterkörpers und 
Anstemmen desselben gegen den Boden, die Wellenbewegungen. 
der Sohlenmuskeln, eventuell das Fortkriechen. 


2. Berührung des Rückens hinter den hinteren Fühlern, der’ 
Spitzen der hinteren (längeren) Fühler, insbesondere aber der inner- 
halb der Ansätze von beiden Fühlerpaaren gelegenen Körperstelle 
ruft das Einziehen der Fühler und das Zurückziehen des Vorder- 
körpers hervor. 

3. Leise wiederholte Berührungen eines vorderen (kürzeren) 
Fühlers verursacht die Drehung des mit dem berührten Fühler gleich- 
seitigen Teiles des vordersten Kopfendes nach oben und nach der 
mit dem berührten Fühler gleichsinnigen Seite. 

4, Gleichzeitige wiederholte Berührungen der beiden vorderen 
Fühler bzw. der vorderen unteren Teile der hinteren Fühler oder 
aber der Oberlippe bewirken das Aufrichten des Vorderkörpers. 

5. Berührung das vorderen bzw. mittleren Sohlenabschnittes 
bewirkt bei einer aufgerichteten Schnecke das weitere Ausstrecken. 
des Vorderkörpers und das Zusammenrollen und Zusammenfalten 
der Ränder desselben. 

6. Das durch beliebige Ursache ausser durch die taktilen Reize- 
hervorgerufene Aufrichten des Vorderkörpers (z. B. beim freien 
Herausragen über den Gefässrand) hat die Bewegungen des Vorder- 
körpers nach links (bzw. rechts) und nach oben (bzw. unten) und 


1) Diese Bewegungskombination war schon längst dem Volk bekannt, wie- 
dies ein altes Kinderlied bezeugt, das unter leisem Streichen des Schnecken- 
fusses gesungen wird: 

„Schneckenhaus, Schneckenhaus 
„Strecke deine Hörner aus usw.“ 
oder in einer anderen Variation: 
„Schneck’ im Haus 
„Komm heraus! 
„Kommen zwei mit Spiessen, 
„Wollen dich erschiessen, 
„Kommen zwei mit Stecken, 
„Wollen dich erschrecken!“ 
(„Macht auf das Tor“, alte deutsche Kinderlieder ausgewählt von M. Kühn: 
S. 101. 1910.) 
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daraufhin in der umgekehrten Richtung (pendelnde Bewegungen) zur 
Folge; dabei führen die Fühler tastende Bewegungen aus. An dem 
aufgerichteten Teile der Sohle sind die Wellenbewegungen wahr- 
zunehmen. 

7. Nicht allzu starke aber auch nicht allzu schwache Be- 
rührungen der Ränder des aufgerichteten Kopfabschnittes bewirken 
geringes Senken des Kopfes, das Einziehen der vorderen Fühler und 
der Lippen sowie das Neigen der hinteren Fühler nach unten und 
gegen die Mitte hin. 

8. Wiederholte Berührungen des lateralen Mantelrandes auf 
der einen Seite bewirken bei der ausgestreckten Schnecke das Ein- 
ziehen des anliegenden Fussabschnittes und die Drehung der Schale 
nach der berührten Seite. Berührung einer lateralen Körperfläche 
hat gleiche Wirkung. 

9. Der Aufriehtereflex kommt desto schneller und schöner zum 
Vorschein, je grösser die Anzahl der ohne Unterbrechung aufeinander- 
folgenden Versuche ist (bis zu einer gewissen Grenze!); dieser Um- 
stand weist darauf hin, dass die Erregbarkeit der Schnecke durch die 
Reizung erhöht wird. 

10. Der Aufrichtereflex gelingt nur schlecht bei allzu hoher 
Temperatur, was sich wahrscheinlich durch die Erschlaffung der 
Muskeln erklären lässt, denn „dass Wärme den Tonus herabzusetzen 
vermag, ist bekannt“ (Jordan)!). 

Wenn wir diese Reflexe mit denen vergleichen, durch welche 
das Liebesspiel charakterisiert wird, so sieht man, dass jeder sich 
separat auch bei der „nicht spielenden“ Schnecke hervorrufen lässt 
(vgl. insbesondere die Tabelle am Ende der Arbeit). 


IV. Versuche, die für das Liebesspiel charakteristischen Körper- 
stellungen und Bewegungen künstlich hervorzurufen. 


Nachdem die vorstehenden Ergebnisse festgelegt waren, versuchte 
ich die für das Liebesspiel charakteristischen Körperstellungen und 
Bewegungen durch Zusammenwirken einzelner Reflexe künstlich 
hervorzurufen. 

Das den Begattungsvorgang „einleitende Liebesspiel“ besteht, wie 
wir das oben gesehen haben, aus zwei aufeinanderfolgenden Stadien: 


1) H. Jordan, Untersuchungen zur Physiologie des Nervensystems bei 
Pulmonaten. II. Tonus und Erregbarkeit. Die regulierende Funktion des 
Cerebralganglion. Pflüger’s Arch. Bd. 110 S. 545. 
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I. aktives Stadium: 

Anstemmen des hintersten Fussabschnittes gegen den Boden, 
Sieh-Stützen auf die Schalenwindungen, Aufrichten des Vorder- 
körpers, Aneinanderpressen der Sohlen, pendelnde Bewegungen 
der Vorderkörper und tastende Bewegungen der hinteren Fühler 
von oben nach unten und gegen die Mitte hin; 

II. passives Stadium: 

Zurückziehen des Vorderkörpers und Einzieheu der Fühler 
infolge der Berührung des Kopfes durch die mitspielende 
Schnecke und daraufhin bewegungsloses Verharren in der 
zusammengekauerten Stellung mit abgehobenen Vorderkörpern 
und halb eingezogenen Fühlern. 


- 
-S-S8 


Fig. 1. Das Schema zeigt das Zustandekommen der für das Liebesspiei 
charakteristischen Körperstellungen; punktiert sind diejenigen Körperteile be- 
zeichnet, welche gereizt werden müssen, um das nächste Stadium hervorzurufen. 


Nach vielen Versuchen ist es mir gelungen, beide Stadien des 
„einleitenden Liebesspieles“ durch taktile Reizung der verschiedenen 
Körperteile hervorzurufen. Das Verfahren dabei war folgendes 
(vgl. Fig. 1): 

l. Durch wiederholte Berührungen bei einer kriechenden aus- 
gestreckten Schnecke (Fig. 1,2) 

a) des hintersten Fussabschnittes und des Randes des Hinter- 
körpers auf einer Seite; 
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b) der Spitzen der hintereren Fühler und der Körperstelle zwischen 
beiden Fühlerpaaren wurde das Zurückziehen des Vorder- 
und Hinterkörpers und der Fühler, das Anstemmen des hintersten 
Fussabschnittes gegen den Boden, das Neigen der Schale nach 
der berührten Seite, Sich-Stützen auf die Schalenwindungen 
und leichtes Abheben des Vorderkörpers bewirkt (Fig. 1, 2). 

2. Unmittelbar darauf riefen wiederholte leise Berührungen 
der inzwischen wieder halb ausgestreckten hinteren Fühler bzw. des 
unteren vorderen Abschnittes der vorderen Fühler und der Oberlippe 
«Fig. 1, 2) das Aufriehten des Vorderkörpers unter pendelnden Be- 
wegungen hervor (Fig. 1, 3); an der Sohle waren die Wellenbewegungen 
deutlich wahrzunehmen. 

3. Die nicht allzu schwachen, aber auch nicht allzu starken 
Berührungen der Ränder der vorderen lateralen Kopfteile (Fig. 1, 3) 
'bewirken leichtes Sinken des Kopfes, das Einziehen der vorderen 
Fühler und der Lippen sowie Bewegungen der hinteren Fühler von 
oben nach unten und gegen die Mitte hin; nach einigen Sekunden 
sinkt die Schnecke meistens unter schwachem Pendeln der Be- 
wegungen herunter. ; 

(Die Reflexgruppen 2-3 bilden das aktiveStadium des Liebesspieles.) 

4. Die relativ starke Berührung des Kopfes und der Fühler der 
‚aufgerichteten Schnecke (Fig. 1, £ bzw. 1, 3) ruft die zusammen- 
gekauerte Stellung mit abgehobenem Vorderkörper und halb ein- 
gezogenem Fühlen (ebenso wie Fig. 1, 2) hervor (passives Stadium 
des Liebesspieles, Ruhepause von Meisenheimer). 

Die einzelnen Reflexgruppen wurden derart rasch nacheinander 
ausgelöst, dass die eine noch teilweise andauerte, während die nächst- 
folgende bereits aufgetreten war. So konnte ich die für „das ein- 
leitende Liebesspiel“ charakteristischen Körperstellungen und Be- 
wegungen hervorrufen (vgl. Schema). 

Da sämtliche Reflexe immer nur an einer Schnecke geprüft 
wurden, kommt derjenige Reflex, welcher das Mitwirken des mit- 
spielenden Tieres zur Vorbedingung hat, nicht zustande; ich meine 
‚das Aneinanderpressen der Sohlen. Aber auch dieser Reflex findet 
sein Äquivalent in meinem Versuch, und zwar: wenn man bei der auf- 
gerichteten Schnecke (Fig. 1, 4 bzw. 1, 3) den vorderen bzw. mittleren 
Sohlenabsehnitt leise mit dem Pinsel berührt, falten und rollen sich 
die Sohlenränder zusammen. Diese Bewegung ist augenscheinlich 
von grosser Bedeutung für das feste Anpressen an die Sohle der 
mitspielenden Schnecke. 


481 


Ein Versuch, die für das Liebesspiel charakt. Körperstellungen etc. 


o]LPIJJdoy uejuaoyeT U9LOp.LOA Op TOpury mp 'g 


2 


93[0,7 nz 
oyn TIep uoyoIz 
-uig sep pum 
STOLTANMIEPIOA 
'p uoyoızypn.ınZ 
OSIOMLIEF SEP RU 
OyPPuy9S UI 
-yPLIOSFAR IOUTO 
T9q aezyıdsıotundg 
aop pun soJdoy 
s9p  SUNMIUNIOg 


m m u 1 — 


UOTUNT 
UVU9AFOZADUIO 
qrey pun zedıoy 
-[9PIOA  UHUOA 
-oyogqre pur Sunf 
-[99g UENLENBNYOS 


9504 
nz uly om PLp 
u9aded pun worum 
y9Bu AoJynT U91ol 
-umy. op uogyoıy 
sup pun uoddrr op 
pun aofyn,f ue1sp 
-10A OP UOYOLZULH 


sep ‘sejdoyp Sep 
Sunyuag edurLıeg 


IBU SOIFTUYISAR 
-}doy] u9994 
-yPLIEFTNE SEp Op 
-uURy Top Juniaymt 
-OTOYMRAUYOS NZIIE 
yydru YonB AodR 
"OM.ABIS NZ[LB JUPIN 


ug oJyLW OIp U9S9S 


"UOSSLT UHJULIOALOU yorysuny 
usgundpanag pun uosunjfe4stedagoy uaydıTuyn PEYyDPuyu»sg „uepuopjeıds“* would BIP YOIS 


Y 


'oddıftosgo T9p pun tefynT UOLOP.IOA HP SEJFIULDS 
-(V U9TOP.IOA uPTENun SEP "MZG LOJYUNT UELOFUTU 


UOINP9ALISOFISNV AJEYy AOP9IM UOY9SIMzUr AOp "7 


6 


A 


Emm nn nn nn nn nn mn m — — — 


UOLDSIMZ OTI9IS 


top pun 


— 


‘uaıwedaopyng uepIedg 
1O[yUnT uatejuy 


.19p 


uszyrdg op ‘o}TOg outo mw Suod.g2.lLogurg SOp 
sopury Sop 'SOPIUNIISGESSU,T uUeFSILorUuNg Sop "I 


UIBUNLUNMLIT HPUHSTOJIOPUFUTETUT YOSBL yaınp TEp 194 
ONIPUYISFLOAUIO AM UOSTAOILJOA TEUIO OXOLJOM 


TOATOU 
19PuYr.Lue[yUoS 
Op UEYTRI 
-UOWWRBSNZ mM 
UHTTO-TUDEWIIURS 
-nZ sep pun 
SIOLTONIOPAIO A 
"pP UON9ALISSNY 
9LONIM SEP ILL 
soyyruyasquuot 
-YOS UELOTFFTLUU 
"MZU UTOP.LOA 
UHIEJYILIISTNU 
sOp SUNTUNLOE 


y9IS yU9ru 
SIOATON.LOP-IOA 

sop uosuns 
-9MagT PPupop 
-uod vIp Yy91z 
stodıgN.IopIoA 

sOp UOYYOLI 
-Jny 9uom.LeS 

-TOAIOU 

OYIBS.UN) OITAOTT 
-94 yoınp SBAq 


(usSuns 
-9M9gJ PoPuIep 
-ued) Yı1yoxyos 
-wn pun (uog 
-un "MAzZq) u9gO 
yovu (sIy99A 


mE —  — —— — ——_— —_ mm 


ZEN 
UOY9I9LIY 
-J1To ff sep pun sun 
ujoysnwuepyog | -ıı A PyPToLs uy 
jo, mz 19p uodunson | oylesıodagoyy .OULa 
s1odLQANIOP.IO A -9Q9UHTTO M SUNTUNLOEL OT yaus 
sop uPJyaLL ap "usposf up | *(yuLoyueposwep | -IHA wep yowu 
-Juy sep uoqey | U9S9S ueqfes yrur SUNIYN.OST YONYYPLISOMOT 
dddıTtego -sep wowegs | ur owyag eIp Sıq) | eIyoy.to ep 481 
op .Ioge Adopo | -uy pun S.od, | oyreguertyn.aeg.top | (1 9zZue1zn) UASSIM (esnUOJJOENSUM 
oyung ueto} [-1oyıoyurg sep pru ofryag „op NZ SIA) EyanS sop FUmMZI9S 
-uiy ‚(ep PTIeL | UEyerzuewwmvs Sunyesg Op -I9A UPPUESTOJ -(eIOH OP 
uoaoyun uedep |-nZ sep Prım | pun  sofrojtedigy -[9PUBUTOFNB o3fojur) uesQ] 
-10A ep "Aza | -eg aDouyaS uepuesolur sap |.LOp [yvzuy op |-Ssaw oynpr Yruu 


ofyn,T Ue.Iep 

-,10A UEPIOAG .LOP 
U9SUNLUNLOEL 
yo yLOPOIM 
VSTNOZUITOTH) 


stodıgN 
-19pIoA SOP 


-UOWWRSNZ pun ueyun yoeu "MZA) SYUL] UOA 
19P UT UALIBYUIOA | UNO UOA AOJUNT uo]yog Aop sIOLLONIEPIOA 
sOsoTsFung9meg | ueaısyury 'p uoduns | uessendiopuvw | uoyeYyaLIesInE 

9STIMOZ -9MOF PPUSISEL -uouy Se "p uogunseneg | us4yaLıymvysBa 
ne 


m y 


194219914895 
-sn® Tog sıuod 
-1QN.LOJUI] SOP 
U9SUN.AIUN.LOEL 
OOLLIEPOL AM 


uopog uep 
u9303 soYJLuyds 
-ARSSUT 
u9IS.I04ury SOp 
UEWUOISUY 
sva 


-[ordssogarT wıaq UOUNOUDg 


UPYOIZUIT SUP uoN 
-IIM9G EIES .L9UId 
ja sopuv.ıporur 
sep uogun.un.tost 
9YTOU.OPOT AN 


91T, Ppuejords sup 
an) Iyundzyngg sI® 
TusIp- o18U9S7 TOTp 
:uoyum pun sYyaaıL 


ypvu "Azg uoyun 
pun syum yaru 
owyas Aup  uos 


-UNYOLAT 9SI9AMO 
aussl 197 


1Oss019 ol "uosg] 
-8NB IHUOYOS pun 
1o]jeuyos 0459p 
yOTS ISSET XYyaı 
-9Jy9LıJuY Od 


uoy99UuyOg 
uspueperds ap 
YOYLBASOLIST 
941931948593 OTp 
"n sejordssegerg 


ıanu 1opo Yyoıu 
BI NOYOTOFYOLA 
-juy ep yolIs 
ISSET nywaod 
-we ], LOoy Tag] 


17098 
uepungspuedgy 
"NZzA -u9F1on 
uop ur gepuy 


sap aonvq oduvrz | [ordssoqerTsegq 


— 


482 J. S. Szymanski: Ein Versuch, die für das Liebesspiel etc. 


pn 


Noch zwei Umstände, die beim normalen Verlauf des Liebes- 
spieles im Freien zu beobachten sind, möchte ich erwähnen, und 
zwar die Tageszeit, in der das Liebesspiel (und die Begattung) statt- 
findet, und die gesteigerte Erregbarkeit der Schnecken. Die Liebes- 
spiele (und die Begattung) finden in den Morgen- bzw. Abendstunden 
statt. Wie ich schon früher hervorgehoben hatte, konnte ich meine 
Versuche nur bei der nicht allzu hohen Zimmertemperatur aus- 
führen. Erhöhte sich die Temperatur, so war der Aufrichtereflex 
gar nicht oder nur mit Mühe auszulösen. Die Herabsetzung des. 
Muskeltonus war wahrscheinlich die Ursache des Misserfolges: die 
Sohlenmuskeln fühlten sich weich und schlaff an. Es liegt der 
Gedanke nahe, dass dieselbe Ursache die Herabsetzung der Be- 
weglichkeit der Schnecken zu den Mittagsstunden bewirkt; infolge- 
dessen würde der Begattungsvorgang bloss in den Morgen- bzw. 
Abendstunden zustande kommen können. 

Was die gesteigerte Erregbarkeit betrifft, konnte ich fest- 
stellen, dass bei unmittelbar aufeinanderfolgenden Versuchen die Reflexe: 
immer leichter und leichter auftraten (bis zu einer gewissen Grenze!). 
Besonders das Aufrichten des Vorderkörpers, d. h. der Übergang 
von der für die Ruhepause charakteristischen Stellung (Fig. 1, 2) in 
das nächste Stadium (Fig. 1,3), liess sich nach unmittelbar nacheinander 
wiederholten Versuchen schliesslich durch leiseste Berührung oder 
aber überhaupt ohne Berührung (in letztem Falle nur in schwächerem 
Grade) beobachten. Die gesteigerte Erregbarkeit fand auch in der 
erhöhten Bewegungslust ihren Ausdruck, die sich zeigte, als die 
Schnecke nach Abschluss der Versuche ins Terrarium zurückgesetzt 
wurde; sie kroch geraume Zeit lebhaft herum. Die reiche Ab- 
sonderung des Mantelsekrets während des Verlaufes des einzeluen 
Versuches lässt. sich ebenfalls auf die gesteigerte Erregbarkeit zu- 
zurückführen. 

Ich möchte zum Schluss die Versuchsergebnisse in der vor- 
stehenden Tabelle (S. 481) zusammenfassen. 

Als das allgemeine Ergebnis dieser Arbeit darf ich wohl angeben, 
dass es mir gelungen ist, ein instinktives angeborenes Benehmen in 
eine Reihe von Reflexen zu zerlegen und diese Reihe bei „nicht- 
spielenden“ Tieren und ausser der Begattungszeit zu erzeugen. 
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(Aus dem physiologischen Laboratorium der physiko-mathematischen Fakultät 
der k. Universität Kasan.) 


Über einige Punkte der Saitengalvanometrie. 
Von 
Prof. A. Samojlioff. 


Mit 4 Textfiguren.) 


Vor kurzem erschien in den Berichten der Krakauer Akademie 
der Wissenschaften eine Abhandlung von N. Cybulski?), in weleher 
dieser Autor seiner Unzufriedenheit mit der Art und Weise, wie das 
Saitengalvanometer von verschiedenen Forschern verwendet wird, 
Ausdruck gibt. Bei dieser Gelegenheit macht Cybulski ganz be- 
sonders mir Vorwürfe, die ich als ungerecht und von mir als un- 
verdient betrachte. Ich erlaube mir hier einiges zu meiner Recht- 
fertigung anzuführen; das zu tun scheint mir um so mehr am Platz, 
als das Eingehen auf die von Cybulski hingewiesenen Punkte 
möglicherweise ein allgemeineres Interesse beanspruchen kann. 


1. N. Cybulski?) schreibt folgendes: „Wenn schon der Um- 
stand allein, dass die Physiologen bisher keine festen Normen für 
ihre Versuche anzuführen vermochten, traurig genug ist, so müssen 
sie sich unbedingt für die Annahme solcher Normen bei Anwendung 
des Einthoven’schen Galvanometers entscheiden. 

Unter gegenwärtigen Verhältnissen kann jeder Forscher, der 
bei seinen Untersuchungen über dieselbe elektrische Erscheinung das 
Galvanometer Einthoven’s verwendet, sehr verschiedenartige 
Kurven erhalten, die sich auch der Kontrolle entziehen, wenn er 
es versäumt, nach irgendeiner Norm bestimmte Versuchsbedingungen 


1) N. Cybulski, Elektrische Ströme in tätigen Muskeln, deren Charakter 
und Eigenschaften. Bulletin de l’Academie des sciences de cracovie, Serie B, 
Mai 1912, p. 469. 


2)nl.zc, SrAale 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 149. 32 
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anzugeben. Als Beispiel kann die Arbeit ‚Über die Verspätung des 
zweiten Aktionsstromes° von Samojloff (Pflüger’s Archiv 
Bd. 143 S. 453), einem verdienstvollen Forscher auf dem Gebiete 
der Anwendung des Saitengalvanometers für Physiologie, dienen. 

Der Autor spricht dort auf S. 459 bei Beschreibung der Be- 
dingungen seines Versuches über recht vieles, aber mit keinem 
Worte erwähnt er den Widerstand der Saite, mit der er arbeitete. 
‚Die Spannung der Saite — schreibt er!) — war so bestimmt, dass 
20 Millivolt bei Einschaltung des Widerstandes der Elektroden und 
des Muskels 1 em Ablenkung ergaben.‘ Ich frage nun... .* 

Allerdings ist es ganz richtig, dass ich den Widerstand der 
Saite und des Muskels mit den Elektroden nicht angegeben habe, 
gewiss aber nicht aus dem Grunde, dass ich über diesen Punkt nicht 
orientiert war. Ich habe den Widerstand, sowie die Dicke des Fadens, 
die Länge desselben, die Stromstärke in der Elektromagnetwicklung 
und mehreres andere nieht angegeben, weil ich diese Angaben im ge- 
gebenen Falle für überflüssig hielt. Gewiss kann man nichts dagegen 
haben, wenn jemand sehr ausführliche Schilderungen seiner Versuche 
macht, aber gewöhnlich darf man sich doch auf die Angabe derjenigen 
Versuchsbedingungen beschränken, die zur Beurteilung und Wieder- 
holung der Versuche nötig sind. In meiner in Rede stehenden Arbeit 
habe ich die Voltempfindlichkeit bei eingeschaltetem Muskel mit den 
Elektroden, sowie die Einstellungszeit der Saite und die optische Ver- 
grösserung angegeben; ich habe eine Eichungskurve beigefügt und die 
Art und Weise der Anfertigung des Muskelpräparates und der Elek- 
troden geschildert. Ich meinte und meine auch jetzt, dass diese 
Angaben durchaus genügen zum Wiederholen meiner Versuche. In 
dieser Beziehung erlaube ich mir folgendes auszuführen. 

Der grosse Vorzug des Saitengalvanometers besteht ja in erster 
Linie nicht in seiner Empfindlichkeit, die allerdings ganz enorm ist, 
sondern in seiner kurzen Einstellungszeit.e. Für manche Vorgänge 
der elektrischen Äusserung des Tierkörpers ist die Empfindlichkeit 


1) Trotzdem mein Satz unter Anführungszeichen genommen ist, ist er 
dennoch von Cybulski mit eigenen Worten und einigermaassen entstellt wieder- 
gegeben; ich sagte: „Die Spannung der Saite war so bemessen, dass 20 Milli- 
volt einen Ausschlag von 1 cm beim Einschalten des Widerstandes der Elektroden 
und des Muskels bewirkten.“ Ich habe also die Spannung nicht „bestimmt“, 
ich habe dieselbe so „bemessen“, mit anderen Worten, so gewählt, so geregelt 
dass 20 Millivolt einen Ausschlag von 1 cm bewirkten. 
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‚des Kapillarelektrometers z. B. vollständig ausreichend, denn es lässt 
sich mit demselben eine Ausschlagsgrösse von 1 em und mehr auf 
1 Millivolt leicht erreichen; die Einstellungszeit desselben ist aber 
:so gross, dass schon relativ langsame Vorgänge mit demselben in 
ganz entstellter Weise wiedergegeben werden, wie es bezüglich der 
Aktionsströme des Säugetierherzens Einthoven seinerzeit dargetan 
hat. Das Saitengalvanometer ist dagegen infolge seiner schnellen 
Reaktionsweise imstande, den Verlauf der Aktionsströme des Herzens 
‚auch beim Säugetier ohre weiteres richtig darzustellen. 

Was anderseits beim Saitengalvanometer noch zu wünschen übrig 
lässt, ist folgendes: die sehr kurze Einstellungszeit des Fadens ist für 
‚manche elektrische Vorgänge des tierischen Organismus doch noch nicht 
kurz genug. Wenn wir die Aktionsströme des quergestreiften Muskels 
oder des Nerven mit dem Saitengalvanometer verzeichnen, so müssen 
wir uns schon von vornherein sagen, dass die Wiedergabe nicht 
vollkommen ist. Je rascher aber der Faden auszuschlagen imstande 
ist, desto richtiger wird ceteris paribus die Wiedergabe sein, aller- 
‚dings wenn dabei die Bewegung des Fadens aperiodisch ist. Eint- 
hoven, der in seinen mustergültigen Arbeiten !') sämtliche Momente 
‚der Saitengalvanometrie eingehend behandelte, hat die Reaktions- 
geschwindigkeit seines Instrumentes besonders ausführlich untersucht 
und hat einige Mittel angegeben, wie man die Einstellungszeit des 
Fadens in nutzbarer Weise unter gegebenen Bedingungen kürzen 
kann. Ist der Faden bei grosser Einstellungszeit aperiodisch, so 
empfiehlt Einthoven durch Evakuieren der Kammer, in welcher 
(die Saite sich befindet, die Saite auf „die Grenze der Aperiodizität“ 
zu bringen und so die Einstellungszeit zu verringern. Weist dagegen 
ein Faden bei rascher Einstellung eine Periode auf, so lässt sich 
nach Einthoven durch zweckmässige Schaltung eines Kondensators 
von passender Kapazität die Bewegung des Fadens auf der Grenze 
der Aperiodizität halten. Weiter hat Einthoven bekanntlich 
auch ein Verfahren (mit welchem Cybulski?) ebenfalls nicht zu- 


1) W. Einthoven, Über eine neue Methode zur Dämpfung oszillierender 
‚:Galvanometerausschläge. Onderzoekingen, gedaan in het phys. Labor. d. Uni- 
versiteit te Leiden vol. 6 p. 140. 1907. — W. Einthoven, Weitere Mitteilungen 
über das Saitengalvanometer. Analyse der saitengalvanometrischen Kurven, 
Masse und Spannung des Quarzfadens und Widerstand gegen die Fadenbewegung. 
‚Onderzoekingen, gedaan in het phys. Labor. d. Universiteitte Leiden vol.6p. 155, 1907. 

2). s. 1. c. S. 478. 
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frieden ist) zur Rekonstruktion der unmittelbar erhaltenen Kurven 
ausgearbeitet. Wenn diese Vorschläge bis jetzt keine Anwendung 
sefunden haben, so erkläre ich mir das nur so, dass auch ohnedem 
mit dem vorzüslichen Instrument noch vieles zu machen war. Es 
unterliegt aber keinem Zweifel, dass bald die Unvollkommenheit der 
Wiedergabe der elektrischen Vorgänge im Muskel und im Nerven 
bei der jetzigen Art der Handhabung des Saitengalvanometers sich 
sehr fühlbar machen wird. 

Wenn also die saitengalvanometrischen Aktionsstromkurven der 
Muskeln und Nerven infolge der relativ grossen Einstellungszeit im 
allgemeinen unvollkommen sind, so ist es unsere erste Aufgabe be- 
sonders in Fällen, wo es gerade auf die Form der Kurve ankommt, 
die Einstellungszeit des Fadens anzugeben und womöglich die Be- 
wegung der Saite in Form einer Eichungskurve bei rasch bewegter 
Schreibfläche zu illustrieren. Eine einzige Angabe, nämlich die der 
Einstellungszeit, ist von grösserem Wert als die verschiedensten anderen 
Angaben der saitengalvanometrischeu Versuchsbedingungen, wenn es 
sieh um Wiederholung eines Versuches mit Registration irgendeiner 
Stromkurve eines sich rasch abspielenden Vorganges, z. B. der Erregung 
eines Muskels resp. Nerven handelt. Wenn uns gesagt ist, dass die 
Einstellungszeit bei irgendeiner Muskelkurvenaufnahme 0,005 Sek. 
z. B. dauert, so genügt schon diese eine Angabe, um eine Kurve von 
ähnlicher Form bei Wiederholung des Versuches zu erhalten, wenn 
es uns nur gelinet, den Grad der Reaktionsgeschwindigkeit unseres. 
Instrumentes gemäss der Forderung zu justieren. Hat uns der Autor 
noch gesagt, dass bei Einschaltung des Muskels mit den Elektroden 
in den Kreis der Saite 20 Millivolt einen Ausschlag von 1 cm be- 
wirken, so können wir Kurven erhalten, die den ÖOrieinalkurven 
nieht nur der Form, sondern auch der Ausschlagsgrösse nach ähnlich 
sein werden. Ja, noch mehr. Ähnliche Kurven hätten wir auch mit 
irgendeinem anderen, ganz neuen, prinzipiell anders konstruierten 
Instrumente erhalten, wenn es nur gelingen könnte, beim Einschalten 
des Muskels mit den Elektroden in den Kreis des Instrumentes die 
gleiche Voltempfindlichkeit und die Einstellungszeit vom angegebenen 
Betrage einzuhalten. 

Das ist wahrscheinlich der Grund, weshalb die meisten Autoren 
sich oft auf die Augabe der Voltempfindlichkeit bei eingeschaltetem 
Untersuehungsobjekt und die Einstellungszeit beschränken. N. Cy- 
bulski ist aber ganz anderer Meinung. Zur Wiederholung meines. 
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Versuches fehlt ihm die Angabe des Widerstandes meiner Saite und 
des Muskels mit den Elektroden. Er sagt!): „Ich frage nun, wieso 
man diese Versuche wiederholen kann, wenn man den Widerstand 
«des Fadens nicht kennt. Bei derselben Ablenkung und gleicher 
Potentialdifferenz wird doch die Spannung verschieden sein, wenn 
die Fäden verschiedene Widerstände haben.“ Gewiss wird die 
Spannung verschieden sein. Mir scheint, dass N. Cybulski über- 
sehen hat, dass es gar nicht auf die Spannung des Fadens als solche, 
sondern auf das Resultat der Spannung, auf die Einstelluneszeit und 
die Voltempfindlichkeit ankommt. Da anderseits diese letzteren 
Momente nicht nur von der Spannung der Saite, sondern von vielen 
anderen Bedingungen, wie zZ. B. die Stärke des magnetischen Feldes, 
die Dämpfung der Saite, die optische Vergrösserung u. a. m. ab- 
hängen, so ist es einleuchtend, dass man mit dem Nachmachen bloss 
der Spannung des Fadens, wenn letzteres auch ausführbar wäre, 
nicht viel erzielen würde. Wenn jemand mitteilt, dass er eine 
Muskelstromkurve mit dem Saitengalvanometer aufgenommen hat, 
wobei beim Einschalten des Muskels samt den Elektroden in den 
Kreis der Saite 20 Millivolt 1 cm Ausschlag bewirken, und die 
aperiodische Einstellung der Saite 0,005 Sekunden dauerte, so muss 
ich, um den Versuch zu wiederholen, nicht nur den Widerstand der 
Saite, sondern viele andere Eigenschaften meines und nicht die 
des fremden Instrumentes berücksichtigen und so abwägen, dass die 
vom Autor gemachten Angaben verwirklicht werden. Wie man das 
zuwege bringt, ist Sache des experimentellen Taktes jedes einzelnen 
Forschers. Mit dem Nachmachen eines Versuches eines anderen ist 
es überhaupt eine eigene Sache. Häufig misslingt ein Versuch aus 
eanz anderen Gründen, als die, welche der Nachmächende zu be- 
schuldigen geneigt ist. Wenn N. Cybulski bei seinen Experimenten 
mein Saitengalvanometer mit derselben Saite, deren Widerstand er 
so vermisst, zur Verfügung hätte, so könnte es sehr gut geschehen, dass 
er auch dann eine ganz andere Muskelkurve als die meinige bekäme. 

Nehmen wir nur an, dass bei seinen Versuchen ceteris paribus 
die optische Vergrösserung zweimal geringer war als bei mir, so 
würde er schon die gestellten Forderungen nicht verwirklichen 
können; denn macht man die Einstellungszeit riehtig, so wird die 
Ausschlagsgrösse der Muskelkurven nicht stimmen, weil die Volt- 
empfindlichkeit zweimal kleiner ist; regelt man die Voltempfind- 


1) 1. e. 8. 481. 
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lichkeit richtig, so ist die Saite zu entspannt, die Einstellungszeit 
ist verlängert, und die Form der Kurve ist ganz anders. Tatsächlich 
arbeitete N. Cybulski') mit sehr kleinen optischen Vergrösserungen, 
nämlich 170. „Die Empfindliehkeit der photographischen Platten. 
— schreibt N. Cybulski — und die Kraft der mir zur Verfügung 
stehenden Lampe gestatteten mir keine bedeutenden Vergrösserungen 
zu verwenden, da bei der Fallgeschwindigkeit der Platte, die ich 
bei Untersuchungen über die Aktionsströme anwenden musste, so 
schwach belichtete Bilder erhalten wurden, dass es unmöglich war, 
die Kurven genau zu untersuchen.“ Diese Bemerkung scheint ganz: 
zutreffend zu sein, denn auch bei bloss 170-facher Vergrösserung 
sehen die Bilder N. Cybulski’s ziemlich dürftig belichtet aus. 
Wenn man beim Nachmachen fremder Versuche so bald mit der 
Technik zu kurz kommt, so kann man allerdings manche Ent- 
täuschung erleben. Es unterliegt keinem Zweifel, dass die Unmög- 
lichkeit, eine genügende optische Vergrösserung zu erzielen (in meinen. 
Versuchen, die N. Cybulski kritisiert, war die Vergrösserung in 
der ersten Gruppe 400, in der zweiten 800) sehr oft dazu führt, 
dass man mit ganz unzweckmässig entspanntem Faden arbeitet. Auf 
diesen Punkt habe ich schon einmal bei einer anderen Gelegenheit 
ausführlich hingewiesen ?). 

Zum Arbeiten mit einem sehr entspannten Faden wurde ander- 
seits N. Cybulski durch die von ihm aufgestellte Norm verleitet. 
Er sagt darüber?): „Ich glaube, dass man, um eine Verständigung 
zu erreichen und die Kurven vergleichen zu können, irgendeine 
Norm unbedingt annehmen muss; als solehe kann die Empfindlichkeit 
des Galvanometers dienen, d. i. die Bestimmung, welcher Strom- 
intensität 1 mm Ablenkung auf dem Photogramm entspricht, was- 
übrigens schon in seinen ersten Arbeiten Einthoven angibt.“ Es 
ist daraus sehr leicht zu ersehen, dass wenn man sich an diese 
Norm hält, d. h. sich nur um die Stromempfindlichkeit kümmert 
und dabei eine ungenügende optische Vergrösserung benutzt, man 
häufig die Saite ziemlich entspannt halten muss. Und das war 
eben der Fall in den Versuchen von N. Cybulski, weshalb er 


1) 1. ce. 8. 483. 

2) A. Samojloff, Praktische Notizen zur Handhabung des Saitengalvano-- 
meters usw. Rubner’s Ärch. 1910 S. 477, vgl. S. 503. Siehe auch A. Samoj- 
loff, Elektrokardiogramme S.15 und 16. G. Fischer, Jena 1909. 

3) l. c. 8.482. 
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auch zu Kurven gelangte, die ganz anders aussehen wie die 
meinigen und die anderer Forscher. Die Einstellungszeit der Saite 
ist bei den Muskelversuchen von N. Cybulski nicht direkt angegeben. 
Es ist nur gemäss seiner Normierung die Stromempfindlichkeit an- 
seführt, und aus dieser lässt sich durch den Vergleich mit seinen 
einleitenden Versuchen, die Angaben der Einstellungszeit enthalten, 
so viel entnehmen, dass, wie es auf Grund des früher Gesagten auch 
zu erwarten war, die Einstellungszeit des Fadens immer ganz 
bedeutend war, etwa zwei und noch mehr Hundertstel Sekunde. 
Soweit habe ich den Autor wenigstens verstanden. Selbstredend 
war bei dieser langsamen Reaktion die Bewegung der Saite aperiodisch, 
was Cybulski mehrmals mit grosser Genugtuung hervorhebt. 

2. Über die Eichungskurve, .die in meiner früher zitierten 
Arbeit abgedruckt ist, sagt N. Cybulski folgendes!): „Die Kurve 
auf Tabelle V nach Schliessung des konstanten Stromes, die zeigen 
soll, wie rasch der Faden sich einstellt, beweist, dass das Galvano- 
meter in hohem Grade unaperiodisch war; diese Unaperiodizität 
ersehen wir schon aus der Schliessungskurve. Leider gibt der Ver- 
fasser die Stromöffnungskurve nicht an; an dieser Kurve nämlich 
wäre die Unoperiodizität noch deutlicher zum Ausdruck gekommen.“ 

Wie ich früher auseinandergesetzt habe, bemüht man sich bei 
Untersuchung rascher Vorgänge, möglichst die guten Eigenschaften 
des Saitengalvanometers auszunutzen, und hält deshalb die Saite, wie 
Einthoven lehrt, an der Grenze der Aperiodizität, um die möglichst 
kurze Einstellungszeit zu erzielen. Deshalb erscheint auch die 
Eichungskurve nicht absolut aperiodisch; ich habe die in der Rede 
stehende Kurve mit den Worten „so gut wie aperiodisch“ charakterisiert, 
und wenn N. Gybulski von ihr sagt, dass sie in hohem Grade 
unaperiodisch war, so ist es entschieden eine Übertreibung. Die 
Kurve ist abgebildet in diesem Archiv Bd. 143, Tafel V, Fig. D. 

Was mir aber ganz befremdend und anfangs gerade unbegreif- 
lich erschien, ist N. Cybulski’s Behauptung, dass eine Eichungs- 
kurve bei Stromöffnung deutlichere Unaperiodizität aufweist, als bei 
Stromschluss. Ich dachte anfangs an einen Lapsus. Das ist aber 
nicht so. Dieselbe Äusserung wiederholt sich noch einmal, und zwar 
in einer ganz bestimmten Form, gewissermaassen als eine zweite 
Norm. „Jedenfalls?) ist für Untersuchungen über elektrische Er- 


11. c. 8.482. 
2) 1. c. 3.482. 
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scheinungen in Muskeln das Galvanometer mit soleher Spannung zu 
benützen, bei der nach dem Schliessen und Öffnen eines Stromes 
die Ablenkung nach beiden Seiten aperiodisch ist.“ Ich muss 
gestehen, dass ich bis zum Erscheinen der Arbeit von Cybulski kein 
einziges Mal einer Äusserung begegnete, dass die Eichungskurven 
beim Entstehen und Verschwinden des Stromes verschiedenes 
Aussehen haben. Nach sehr aufmerksamem Lesen der Arbeit des 
Verfassers scheint mir, dass er sich den ganzen Sachverhalt folgender- 
maassen vorstellt. Die gespannte Saite wird durch den Strom ab- 
gelenkt, durch diese Ablenkung wird die Saite stärker gespannt und 
kommt deshalb nach Öffnen des Stromes zur Ruhelage mit stärker 
ausgesprochener Periode als bei erster Ablenkung. Wenn das 
wirklich die Vorstellung von Cybulski ist, so trifft sie entschieden 
nicht das Richtige. Wird eine Violinsaite mit einem Bogen gestrichen, 
so wird durch die bewirkten Dislokationen derselben die Spannung 
der Saite nicht geändert. Ob die Saite mit grosser oder kleiner 
Amplitude schwingt, — die Tonhöhe bleibt dieselbe. Drücken wir 
die Saite in der Mitte mit dem Finger, so ändert auch diese 
Dislokation die Spannung nicht, und wir bekommen die richtige 
OÖktave. Die Spannung der Violinsaite ist von vornherein so gross, 
dass die Änderung derselben bei den kleinen Dislokationen gar 
nicht in Betracht kommen kann. So ist es auch mit dem Faden 
des Einthoven’schen Galvanometers; Einthoven hat sein 
Instrument nicht urnsonst Saitengalvanometer genannt, — er sagt 
es auch ausdrücklich, dass er dabei an die Analogie mit den 
besaiteten musikalischen Instrumenten dachte. Und im Einklang 
damit zeigen sämtliche bis jetzt publizierten Eichungskurven voll- 
"ständig identischen Verlauf bei Schliessung und Öffnung des Stromes; 
wobei es ganz gleichgültig ist, ob die Kurven aperiodisch sind, oder 
eine Periode aufweisen: auf jeden Fall gleichen sich absolut die 
Schliessungs- und Öffnungskurven. Ich verweise in dieser Beziehung 
vor allem auf die Einthoven’sche Tabelle der oben zitierten 
Arbeit!), in welcher ausgezeichnete Beispiele dafür sich finden. In einer 
meiner Arbeiten?) sind neun Fichungskurven beim Schluss und 


1) W. Einthoven, Über eine neue Methode zur Dämpfung oszillierender 
Galvanometerausschläge. Onderzoekingen, gedaan in her physiol. Labor. der 
Universiteit te Leiden vol. 6 p. 140... 1907. 

2) A. Samojloff, Praktische Notizen zur Handhabung usw. Rubner’s 
Arch. f. Physiol. 1910 S. 477, vgl. S. 495, 497 und 499. 
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Öffnen des Stromes abgedruckt: irgend ein Unterschied zwischen 
‚den ersten und zweiten ist nicht zu bemerken. 

An der Richtigkeit der tatsächlichen Angabe N. Cybulski’s 
zweifle ich selbstredend keinen Augenblick. Es wäre nur interessant 
zu begreifen, durch welche Versuchsanordnung der Verfasser zum 
‘erwähnten Resultate gelangte. Nach einigem Nachdenken kam ich 
zum Schluss, dass es allerdings eine unzweckmässige Versuchs- 
.anordnung gibt, bei welcher man verschieden aussehende Eichungs- 
kurven beim Schliessen und Öffnen erhalten kann. Obsich Cybulski 
dieser Versuchsanordnung bediente, weiss ich nicht, denn aus seiner 
Beschreibung der Versuche kann man diesen Punkt nicht sicher 
aufklären. Allerdings geht aus der Versuchsbeschreibung mit dem 
Fallrheotom auf S. 455 der in Rede stehenden Abhandlung Cybulski’s, 
dass er wohl gerade diejenige unzweckmässige Versuchsweise be- 
nutzte, die ich gleich genauer beschreiben werde. 

Es handelt sich nun um folgendes. Die Saite befindet sich im 
magnetischen Felde. Durch den die Saite befliessenden Strom wird 
dieselbe mit einer bestimmten Kraft abgelenkt. Der Bewegung der 
Saite steht die Luft- und die elektromagnetische Dämpfung entgegen. 
Wird der Strom plötzlich beseitigt, so bleibt der Luftwiderstand 
- beim Rückgang der Saite in jedem Fall derselbe; die elektro- 
magnetische Dämpfung bleibt aber nur dann dieselbe, wenn der 
Widerstand des Kreises, in welchem sich die Saite befindet, nicht 
geändert wird. Wird aber der Widerstand geändert, beseitigt man 
z. B. die Ablenkung bewirkende Potentialdifferenz in der Weise, 
dass man einfach den Kreis der Saite an einem Punkte durch- 
bricht, so macht man den Widerstand unendlich, die elektromagne- 
tische Dämpfung fällt fort, und die Saite bewegt sich zur Nulllage 
nach einem ganz anderen Gesetz, sie ist jetzt weniger gedämpft. In 
meinem Artikel „praktische Notizen usw.“ habe ich!) die Art und 
Weise wie man Eichungskurven bei Ein- und Ausschalten einer Potential- 
differenz zweckmässig aufnimmt, genau angegeben und diesen Punkt 
besonders berücksichtigt; es heisst dort: „Es geht aus obigem her- 
vor, dassim Momente des Einbrechens und Versehwirdens des Stromes 
der Kreis der Quarzsaite einen und denselben Widerstand besass.“ 
Um nun den Sachverhalt vollkommen aufzuklären und zu illustrieren, 


1) A. Samojloff, Praktische Notizen zur Handhabung usw. Rubner’s 
Arch. f. Physiol. 1910 S. 477, vgl. S. 495. 
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habe ich nun einige neue Versuche extra ausgeführt. Ich habe zwei 
Eiehungskurven aufgenommen, wobei während der einen Aufnahme: 
das Verschwinden des Stromes bei ungeändertem Widerstand des 
Saitenkreises, während der zweiten mit Änderung des Widerstandes- 


Fig. 1. Unten: Schema einer zweckmässigen Versuchsanordnung bei Aufnahme 
von Eichungskurven; A und D Kontakte, Ak Akkumulator, ss Saite des Galvano- 
meters. Oben — entsprechende Eichungskurve; jede Welle der Zeitlinie 0,02 Sek. 


geschah. Der Versuch war folgendermaassen angestellt. Ein Ak- 
kumulator wird verbunden mit den Enden eines Widerstandskastens, 
in welchem durch Stöpselung ein Widerstand von 100000 Ohm er- 
zeugt wird. Von den Enden des Widerstandes von 500 Ohm dieses: 
Rheostaten wird die Potentialdifferenz von 10 Millivolt zur Saite (deren 
Widerstand 6000 Ohm ist) abgeleitet. Die Trommel, auf der die 
Kurve verzeichnet wird, öffnet während ihrer Umdrehung ein Kontakt 
(s. Fig. 1 u. 2A), der einen Kurzschluss für die 10 Millivolt bildet, 
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so dass in dem Moment, wo der Kontakt geöffnet wird, die Potential- 
differenz sich durch die Saite ausgleicht. Diese Anordnung ist des- 
halb getroffen, weil es einfacher ist, eine momentane sichere Öffnung 
zu bewirken als eine Schliessung. Das Verschwinden des Stromes- 


Fig. 2. Unten: Schema der unzweckmässigen Versuchsanordnung bei Aufnahme 
von Eichungskurven; A und © Kontakte, Ak Akkumulator, ss Saite des Galvano- 
meters. Oben — entsprechende Eichungskurve, jede Welle der Zeitlinie 0,02 Sek. 
wird einmal so bewirkt, dass die Trommel bei ihrer weiteren Be- 
wegung einen zweiten Kontakt (s. Fig. 1 B) öffnet und dadurch den 
Hauptstrom des Akkumulators unterbricht; der Kreis der Saite behält 
dabei seinen Widerstand: die Bewegung der Saite erscheint beim 
Einbrechen und Verschwinden des Stromes genau dieselbe Ein 
anderes Mal öffnet die Trommel den zweiten Kontakt (s. Fig. .2 C), 
der in den Kreis der Saite eingeführt ist, — der Widerstand wird 
beim Verschwinden des Stromes unendlich, und die Eichungskurve 
bekommt dabei ein ganz anderes Aussehen als die Eichungskurve: 
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beim Einbrechen des Stromes. In den schematischen Abbildungen 
und den Kurven in Fig. 1 und Fig. 2 ist das Gesagte sehr gut zu 
ersehen. In Fig. 1, bei zweckmässiger Versuchsanordnung, schreibt 
(die an der Grenze der Aperiodizität sich befindende Saite beim Ein- 
brechen und Verschwinden des Stromes absolut identische Kurven; 
in Fig. 2, bei unzweckmässiger Anordnung, tritt die Erscheinung auf, 
die Cybulski aneibt. | 

Es ist aus dem Obigen zu ersehen, dass ich die Öffnungskurve 
bei meinen Experimenten anzugeben gar nieht brauchte, weil die- 
selbe mit Ausnahme des Zeichens der Bewegung genau so aussieht, 
wie die Schliessungskurve, wenn man nur bei den Versuchen den 
beschriebenen Fehler nicht macht. 

3. Auf Grund dieser Auffassung über die Verschiedenheit der 
Eichungskurven beim Hin- und Hergehen der Saite kam Cybulski 
zu Behauptungen, die ebenfalls nicht annehmbar sind. Er stellte 
sich nämlich vor, dass infolge der stärkeren Periode der Öffnungs- 
kurve man bei einem kurzdauernden konstanten Strom nicht einfach 
eine Erhebung und Senkung bekommt, sondern, falls die Saite stark 
gespannt ist, zu einer diphasischen Kurve gelangen muss. Er 
machte auch diesbezügliche Versuche und erhielt, wie nach dem oben 
Auseinandergesetzten gar nicht mehr zu verwundern ist, tatsächlich 
bloss durch kurzdauernde Einwirkung konstanter Ströme diphasische 
Kurven. Er bemerkte dabei, dass bei entspannter Saite die zweite 
Phase kleiner wird und der Stromstoss vom Instrumente in Form 
‚einer einzelnen Zacke wiedergegeben wird. „Je!) stärker die Faden- 
spannung, desto rascher erfolgt auch dessen Einstellung, und um so 
rascher schwingt er nach dem Nullpunkt zurück; jedoch bei stark 
gespanntem Faden kehrt er nicht nur zum Nullpunkt zurück, sondern 
seht mehr oder weniger über die Nullinie hinaus und schwingt erst 
nach einer entsprechenden Ablenkung in entgegengesetzter Richtung 
wieder nach der Nullstellung zurück. Dabei ergibt das Schliessen 
‘eines konstanten Stromes für die der Einstellungsdauer gleiche Zeit 
‘bei grosser Fadenspannung (und somit bei kleiner Empfindlichkeit) 
‚eine zweiphasische Kurve.“ Ähnliche Behauptungen wiederholen 
-sich in der Arbeit des Verfassers mehrere Mal. 

Es ist klar, dass Cybulski auch in diesem Punkte infolge 
‘irgendeiner unzweckmässigen Versuchsanordnung zu unrichtigen Re- 
sultaten gelangte. Um das zu illustrieren, habe ich einige Versuche 


1) 1 °€. 8.479. 
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auch bei einer Einwirkungsdauer des konstanten Stromes, die kürzer 
ist als die Einstellungsdauer der Saite, ausgeführt, und zwar einmal. 
nach der richtigen Versuchsanordnung, wie in Fig. 1, und ein anderes 
Mal nach der unzweckmässigen, wie in Fig. 2. Durch Verschieben 
der Kontakte, die die Trommel bei ihrer Umdrehung öffnete, 
konnte man leicht die nötige kurze Einwirkungsdauer des konstanten 
Stromes aufsuchen. Die Resultate der Versuche entsprachen durch- 
aus der Erwartung: bei zweckmässiger Anordnung bekommt man. 


ee | = > - — 


Fig. 3. Rasch aufeinanderfolgen- Fig. 4. Rasch aufeinanderfolgen- 
des Entstehen und Verschwinden des Entstehen und Verschwinden 
eines konstanten Stromes. Sämt- eines konstanten Stromes. Sämt- 
liche Versuchsbedingungen wie im liche Versuchsbedingungen wie im 
Versuch Fig. 1. Versuch Fig. 2. 


eine scharfe Zacke (Fig. 3), deren Schenkel die Form der Eichungs-- 
kurve aus der Fig. 1 aufweisen; bei unzweckmässiger Anordnung 
bekommt man eine diphasische Kurve (Fig. 4), d. h. der abfallende- 
Schenkel weist die charakteristische Form der periodischen Bewegung 
nach dem Muster der Öffnungskurve wie in Fig. 2. Ähnliche Kurven. 
wie in Fig. 4 hat Cybulski bekommen. Er hat übersehen, dass, 
wenn ein in den Kreis der Saite eingeschalteter Muskel aktiv wird, 
so entsteht und vergeht eine elektromotorische Kraft bei geschlossenem 
Kreis mit ungeändertem Widerstand; die unzweckmässige Versuchs- 
anordnung, bei der man auf einen einzigen Stromstoss Kurven, wie- 
Fig. 4, erhält, sind für die Beurteilung der Muskelstromkurven ab- 
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solut belanglos.. Da nun Cybulski das übersehen hat, so kommt 
er jetzt noch einmal.auf einem schon ganz anderen Wege zu seiner 
Forderung, dass man ja nicht mit einem gespannten Faden arbeiten 
darf, weil nur der entspannte Faden nach dem Schliessen und Öffnen 
eines Stromes nach beiden Saiten gleich aperiodisch abgelenkt wird. 

Da nun Cybulski mit einem entspannten Faden Muskelkurven 
aufgenommen hat, so hat er natürlich Stromkurven erhalten, die von 
denjenigen anderer Autoren in bestimmter Weise abweichen, d. h. 
seine Kurven sind bedeutend gedehnter als diejenigen, welche mit 
gespanntem Faden mit kurzer Einstellungsdauer. gewonnen sind. 
Die gedehnte Form der Muskelstromkurven wird gerade als ein 
wichtiges Resultat von Cybulski erklärt. Über die Kurven 
anderer Forscher wird folgendes gesagt!): „Da die Forscher, 
die bisher Muskel- bzw. Nervenströme mit Saitengalvanometern 
untersuchten, meistenteils Fäden von grosser Spannung benutzten, 
so trat infolgedessen an ihren Photogrammen (Samojloff, Piper) 
die zweite Phase des Muskelstromes eigentlich nicht auf; sie wird 
gänzlich durch die infolge der Elastizität auftretende Eigenschwingung 
des Fadens nach dem Ablaufen der ersten Phase deformiert.“ Weiter 
meint Cybulski?): „... dass durch die von Piper und Samojloff 
benutzten Spannungen keine zweite Phase, die sich in der Regel 
langsamer entwickelt und geringere Intensität hat, erhalten werden 
kann.“ Dass man mit einem langsam reagierenden Instrument einen 
rasch verlaufenden Vorgang nicht gut verfolgen kann, ist klar; wie 
man aber einen langsam verlaufenden Vorgang deshalb übersehen 
soll, dass man denselben mit einem rasch reagierenden (und jeden- 
falls genügend empfindlichen) Instrument verfolgt, ist wenig ein- 
leuchtend. Gerade dieser Punkt war doch geeignet, Cybulski von 
seiner Behauptung abzuhalten und ihn aufmerksam zu machen, dass er 
sich auf irgendeinem Irrwege befindet. 

Ich hoffe, dass aus der ganzen Auseinandersetzung es genügend 
klar hervorgeht, dass die Unzufriedenheit von Cybulski über die 
Art und Weise, wie man das Saitengalvanometer bei Muskelunter- 
suchungen verwendet, sowie seine Vorschläge zur neuen Normierung 
der Versuchsangaben und namentlich die Angst vor dem gespannten 
Faden des Saitengalvanometers bloss auf Missverständnissen beruhen. 


1). c. 8.479. 
2) 1. c. 8. 494. 
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Sekretorische und vasomotorische 
Erscheinungen in den Speicheldrüsen. 


Von 


B. P. Babkin. 


(Mit 3 Textfiguren.) 


. 


Il. Einleitendes. 


Wenn man von einzelnen Besonderheiten in der Tätigkeit der 
verschiedenen Verdauungsdrüsen absieht, so drängen sich einem 
unwillkürlich folgende Grundzüge auf: unter dem Einfluss dieser 
-oder jener Erreger, die von der Oberfläche des Verdauungskanals 
aus ihre Wirkung ausüben und die eine oder andere Drüse zur 
Arbeit anregen, wird nicht nur eine verschieden grosse Menge des 
'Sekrets zur Absonderung gebracht, vielmehr zeigt dieses auch 
verschiedene Beschaffenheit, bald einen grösseren, bald einen 
geringeren Reichtum an organischen Substanzen, Salzen und Fer- 
menten; hierbei ruft der diese oder jene Drüse in Tätigkeit setzende 
Erreger oft — unabhängig von der Sekretionsschnelligkeit — ein, 
was seine Eigenschaften anbetrifft, für ihn charakteristisches Sekret 
hervor. Solche Beispiele lassen sich in der Physiologie der Ver- 
dauung in beliebig grosser Zahl und für alle Drüsen finden. Es 
möge nur hingewiesen werden auf den Reichtum an Fermenten und 
festen Substanzen, wie er bei Hunden in dem bei Fütterung mit 
Brot zur Absonderung gelangenden Magensaft beobachtet wird, und 
auf den geringen Gehalt an solchen bei Genuss von Milch, oder 
auf analoge Beziehungen im Safte der Bauchspeicheldrüse bei An- 
regung ihrer Tätigkeit mittelst Lösungen von Seife und Salzsäure, 
oder endlich auf den in grosser Menge Muein enthaltenden so- 
genannten Schmierspeichel der Schleimdrüsen, wie er auf geniess- 
bare Substanzen abgesondert wird, und den Verdünnungsspeichel, 
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der auf verweigerte Stoffe zur Sekretion gelangt und sich fast als 
reine Salzlösung darstellt. 

Die Erfahrung lehrt uns, dass eine einfache Wechselbeziehung: 
zwischen dem Erreger und der Drüsentätigkeit nur bei ein und 
demselben Erreger wahrgenommen werden kann. Eine solche ein- 
fache Wechselbeziehung muss dann als vorliegend angesehen werden, 
wenn Hand in Hand mit einer Verstärkung des Frregers und 
folglich auch einer Steigerung des Flüssigkeitsabflusses durch die 
Drüsenzellen — je nachdem, mit welcher Drüse man es zu tun 
hat — die Menge der festen Substanzen resp. Fermente im Sekret 
zu- oder abnimmt. Allein man braucht nur zu einem anderen Agens 
überzugehen, und die Beziehungen ändern sich sofort. Somit findet 
unter normalen Bedingungen als Regel fast durchgehends eine 
Divergenz zweier Drüsenfunktionen statt: Absonderung von Wasser 
und Sekretion fester Substanzen und Fermente. 

Aber welches sind die Ursachen dieser Erscheinung? Welcher 
Art ist ihr Mechanismus? 

So gut auf der einen Seite zur Zeit die Physiologie über die 
Natur der verschiedenen, diese oder jene Tätigkeit der Verdauungs- 
drüsen hervorrufenden Erreger oder über die Funktionen jener 
Nerven, deren Reiz eine Absonderung des einen oder anderen 
Sekrets zur Folge hat, unterriehtet ist, so widerspruchsvoll und oft 
unklar sind andererseits ihre Kenntnisse hinsichtlich der intimerez 
Seiten des Sekretionsprozesses. 

Um der Lösung dieser Frage, wenn auch nur um ein weniges, 
näher zu kommen, stellte ich mir auf Vorschlag des hochverehrten 
Herrn Professor J. P. Pawlow, zur Aufgabe nur eine geringe Seite 
dieser Frage aufzuklären, nämlich: die Wechselbeziehungen zwischen 
der sekretorischen Arbeit der Drüse und dem Blutkreislauf in ihr. 

Für meine Untersuchung wählte ich jenes Organ, das schon so 
oft und mit solchem Erfolg bei physiologischen Experimenten Ver- 
wendung fand — nämlich die Unterkieferspeicheldrüse beim Hunde. 
Folgende Gründe waren es, die mich bewogen, gerade diese Drüse 
zu wählen: 1. die Möglichkeit, bei ihr an einem völlig gesunden 
Tiere, unter normalen Bedingungen, ein an organischen Substanzen 
armes oder reiches Sekret in beliebiger Quantität zu erhalten, 2. ihre 
günstige Lage für einen operativen Eingriff und endlich 3. der 
Umstand, dass sie nur von dem nervös-sekretorischen Mechanismus 
in Abhängigkeit steht. In dieser letzteren Beziehung verdient sie 
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wegen der Einfachheit ihrer Gestaltung im Vergleich mit den tiefer 
im Organismus liegenden Drüsen, die nicht allein nervösen, sondern 
auch humoralen Einflüssen unterworfen sind, einen grossen Vorzug. 

Zur Erklärung der ailbekannten physiologischen Erscheinungen, 
wie sie an den Speicheldrüsen beobachtet werden, kann man gegen- 
wärtig auf einen von zwei miteinander unvereinbaren Standpunkten 
zurückgreifen: der eine nimmt das Vorhandensein zweier Arten von 
Fasern in den sekretorischen Nerven der Speicheldrüsen an (Heiden- 
hain), der andere nur eine einzige Art (Langley). Ohne in die 
Einzelheiten dieser Theorien näher eingehen zu wollen, möchte ich 
nur das hervorheben, was für meine vorliegende Untersuchung von 
wesentlicher Bedeutung ist. 

Wie bereits gesagt, gibt es nach Heidenhain!) zwei Arten 
von Nervenfasern, die zu den Speicheldrüsen führen: die einen leiten 
durch die Drüse aus dem Blut in den Speichel Wasser und Salze, 
dies sind die sekretorischen Fasern; die anderen vermitteln den Über- 
sang der in den Drüsenzellen angehäuften organischen Substanzen in 
eine löslichere Form, dies sind die trophischen Fasern. Inden cerebralen 
Nerven verlaufen in grosser Menge sekretorische Fasern und in weit 
geringerer Zahl trophische; der sympathische Nerv dagegen weist in 
reichlicher Menge trophische und nur wenig sekretorische Fasern auf. 
Zur Erhärtung der Heidenhain’schen Theorie war zweierlei 
erforderlich: 1. musste der Nachweis erbracht werden, dass die 
trophische Wirkung, d. h. die Absonderung einer grossen Quantität 
organischer Substanzen im Speichel, mit dem Zustand der Drüsen- 
sefässe nicht in Zusammenhang steht. Liegt doch die Annahme 
durchaus nahe, dass, je weniger Blut bei ein und demselben Reiz 
des sekretorischen Nervs in den verengten Drüsengefässen fliesst — wie 
dies beispielsweise bei Reizung des N. sympathieus der Fall zu sein 
pflegt —, eine um so grössere Menge fester Substanzen im Speichel 
enthalten ist und umgekehrt. Heidenhain zeigte, dass bei Ab- 
klemmung der Art. carotes, die das Blut den Speicheldrüsen zuführen 
und gleichzeitiger Reizung des cerebralen Nervs die Quantität der 
festen Bestandteile im Speichel nicht zunimmt. Hieraus folgt, dass 
nach Heidenhain die Anfüllung der Drüsengefässe mit Blut zu 


1) Darlegung der Lehre Heidenhain’s siehe in seinen Arbeiten in 
Studien d. physiol. Instituts zu Breslau H. 4 8.1. 1868, Pflüger’s Arch. Bd. 17 


S.1 und Hermann’s Handb. d. Physiol. Bd. 5, 1. Teil. 1883. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 149. 33 
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dem trophischen Effekt in keinerlei Beziehung stehen. Sodann musste 
2. ein Nerv gefunden werden, von dem nur eine Wirkung — sei 
es eine sekretorische, sei es eine trophische — ausgeht, und solch 
ein Nerv fand sich: Während nämlich der mittelst des Induktions- 
stromes auf den sympathischen Nerven ausgeübte Reiz beim Hunde 
in der Regel keinen Tropfen Speichel aus der Ohrspeicheldrüse zur 
Absonderung bringt, hat der gleichzeitige Reiz des N. sympathicus 
und des cerebralen sekretorischen Nervs der ÖOhrspeicheldrüse eine 
auffallende Zunahme des Gehalts an organischen Substanzen im 
Parotisspeichel, selbst bei etwas verringerter Schnelligkeit seiner 
Absonderung, zur Folge. Mithin leitet der sympathische Nerv beim 
Hunde zur Öhrspeicheldrüse einzig und allein trophische Fasern. 
Die von Langley!) sowie von Carlson und seinen Mit- 
arbeitern?) gegen die Heidenhain’sche Theorie vorgebrachten 
Haupteinwendungen lassen sich in folgender Weise zusammenfassen. 
Ein Versuch folgender Art, den Langley in Gemeinschaft mit 
Fletscher®) vornahm, lenkte die Aufmerksamkeit der Verfasser 
auf sich. An einem mit Pilokarpin vergifteten und infolgedessen 
in reichlichem Maasse aus der Unterkieferspeicheldrüse dünnflüssigen 
chordalen Speichel absondernden Hunde wurde eine wiederholte 
Blutentnahme vorgenommen. Sofort sank die Menge des zur Ab- 
sonderung gelangenden Speichels, während sein Gehalt in erster 
Linie an organischen Substanzen und in geringerem Maasse an Salzen 
stieg. Sonach führt in einigen Fällen, im Widerspruch mit der Ansicht 
Heidenhain’s, eine Verringerung des Blutlaufs in den Drüsen- 
eefässen auch zu einer Verringerung der Quantität des durch die 


1) Die Ansichten Langley’s sind in einer Reihe seiner Arbeiten im 
Journal of Physiologie, beginnend mit Band 1 unter dem allgemeinen Titel „On 
the Physiology of salivary secretion“, sowie in seinem Artikel in Schäfter’s 
Text-book of Physiol. vol. 1 p. 475—530. 1896, niedergelegt. 

2) A. J. Carlson, J. R. Greer and F. ©. Becht, The relation between 
the blood supply to the submaxillary gland and the character of the Chorda 
and the sympathetic saliva in the dog and the cat. The americ. Journ. of 
Physiol. vol. 20 p. 280. 1907--1908. — A. J. Carlson and F. C. McLean, 
Further studies on the relation of the oxygen supply of the salivary glands to 
the composition of the saliva. The americ. Journ. of Physiol. vol. 20 p. 457. 
1907—1908. 

8) J. N. Langley and H. M. Fletscher, On the secretion of saliva, 
chiefly on the secretion of salts in it. Philosoph. Transact. of the Royal Society 
of London vol. 180 (B) p. 109. 1890. 
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tätige Drüse ausgeschiedenen Speichels und — was noch wichtiger 
ist — zur Veränderung seiner Zusammensetzung; aber der sympathische 
Speichel, sagt Langley, entspricht doch grade diesem Speichel bei 
Blutentnahme, denn die sekretorischen Fasern des N. sympathkicus 
wirken auf die Drüsenzellen ein unter der Voraussetzung einer 
Verengerung ihrer Gefässe -vermittelst eben jenes sympathischen Nervs. 

Was die direkten Versuche Heidenhains mit Beschränkung 
der Blutzirkulation in der tätigen Speicheldrüse anbetrifft, so ergaben 
sie unter deu Händen Langley’s und Fletscher’s!) sowie in 
erster Linie Carlson’s und seiner Mitarbeiter ?) ein völlig ent- 
gegengesetztes Resultat, d. h. die Abklemmung der Art. carotes 
verringerte die (Quantität des Speichels und vergrösserte seinen Ge- 
halt sowohl an Salzen als auch an organischen Substanzen. 

Der ausschliesslich trophische Charakter der Fasern des sym- 
pathischen Nervs der Ohrspeichelärüse beim Hunde wurde in Zweifel 
gezogen, sobald es Langley°) gelungen war, seine Wirkung unter 
den Bedingungen der sogenannten „augmented secretion“ nach- 
zuweisen. 

Auf Grund dieser und anderer Tatsachen kommen Langley 
und Carlson zu dem Schluss, dass die Theorie Heidenhain’s 
hinsichtlich sekretorischer und trophischer Nerven der Speicheldrüsen 
den wirklichen Verhältnissen nicht entspricht. Langley ist der 
Meinung, dass man es einzig und allein mit sekretorischen Fasern 
zu tun hat, die zu den Speicheldrüsen führen. Ein Teil von ihnen 
verlaufe beispielsweise für die Unterkieferspeicheidrüse des Hundes 
in der Chorda tympani, ein anderer im N. sympathicus. Die Quantität 
des Speichels und sein Gehalt an organischen Substanzen hänge von 
der Stärke des Erregers und dem Zustande der Drüsengefässe ab. 
Folglich müsse die Hejdenhain’sche trophische Wirkung im Falle 
der gleichen Reizstärke resp. bei ein und derselben Schnelligkeit 
der Speichelabsonderung offenbar auf vasomotorische Begleit- 
erscheinungen zurückgeführt werden. 

Allein, wenn man von der künstlichen Anordnung der akuten 
Versuche absieht und sich den Tatsachen zuwendet, die sich unter 


1) Langley and Fletscher,l. c. 

2) Carlsson, Greer and Becht, |. c. 

3) J. N. Langley, On the physiologie of the salivary secretion. Part 5. 
The effect of stimulating the cerebral secretory nerves upon the amaunt of saliva 


obtained by stimulating the sympathetic nerve. Journ. of physio). vol. 10 p. 291. 188%. 
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normalen Bedingungen unabänderlich wiederholen, so muss man sich 
fragen, wie sich jene Erscheinungen erklären, die an den Schleim- 
drüsen beobachtet werden? So fliesst z. B. bei einem völlig normalen 
Hunde mit chronischer Fistel der Schleimdrüsen im Verlauf ein und 
desselben Zeitraumes — sagen wir von 1 Minute — bei völlig 
gleicher Speichelmenge auf Fleischpulver ein dickflüssiger, an orga- 
nischen Substanzen reicher Speichel, auf eine Salzsäurelösung, die 
in den Mund eingegossen wird, ein dünnflüssiger, wässriger, an 
organischen Substanzen armer Speichel. Was geht nun in dem einen 
und dem anderen Fall mit den Drüsengefässen vor? Erweitern sie: 
sich in beiden Fällen, indem sie eine grössere Blutmenge passieren 
lassen, oder geht im Falle des Genusses von Fleischpulver bei An- 
häufung einer beträchtlichen Quantität organischer Substanzen im 
Speichel eine Verengerung derselben vor sich, wie man dies bei Be- 
rücksichtigung der Langley’schen und Carlson’schen Experimente 
annehmen könnte? In Anbetracht der Wichtigkeit dieser Frage 
für die Aufklärung des Absonderungsprozesses überhaupt habe ich: 
die vorliegende Untersuchung angestellt. Diese wurde in der Weise 
vorgenommen, dass bei einem Hunde einerseits die Zusammensetzung 
des Speichels der Schleimdrüsen (sein Gehalt an festen, organischen 
und anorganischen Substanzen) bei Genuss von Fleischpulver und: 
Eingiessung einer Salzsäurelösung in den Mund untersucht und 
andererseits die Menge des aus der Drüsenvene fliessenden Blutes- 
in dem einen wie in dem anderen Falle gemessen wurde. 


II. Metholdlik. 


Behufs Untersuchung der festen Bestandteile, der organischen 
Substanzen und der Asche in den verschiedenen Speichelarten 
bediente ich mieh des Speichels der Schleimdrüsen (der Gl. sub- 
maxillaris und sublingualis) eines Hundes mit einer nach der Methode 
Glinsky’s!) angelegten chronischen Fistel ihres Gesamtlaufes. Durch: 
einen Glastriehter, der mittelst Mendelejew’schen Kittes an der 
Haut befestigt war, floss der Speichel in graduierte Zylinder ab. 
Da von den verschiedenen auf essbare Substanzen zur Sekretion 
gelangenden Speichelsorten den grössten Reichtum an festen Sub- 
stanzen der bei Genuss vun Fleischpulver abgesonderte Speichel 


1) J. P. Pawlow, Die physiologische Chirurgie des Verdauungskanals. 
Ergebn. d. Physiol. 1. Jahrg. 1. Abt. S. 252. 
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‚aufweist, so fiel meine Wahl auf diesen letzteren als Muster für 
einen dickflüssigen Schmierspeichel [Wulfson!), Sellheim]?). 

Wir gaben dem Hunde Fleischpulver zu fressen, 39—35—-40 Se- 
kunden lang, um im Verlauf von 1 Minute von diesem Er- 
reger eine ebenso grosse (Quantität Speichel zu erhalten wie von 
einem anderen Erreger, der bei seiner Einführung in den Mund des 
Tieres die Absonderung eines Speichels von ganz entgegengesetzter 
Beschaffenheit, eines dünnflüssigen, wässrigen Speichels hervorruft 
— nämlich einer 0,25 /oigen Salzsäurelösung. Diese letztere wurde 
in den Mund eines Hundes (K) in vier Portionen zu je 5 eem 
während eines Zeitraumes von 1 Minute, bei einem andern Hunde 
(G) im Verlaufe derselben Zeit in drei Portionen zu je 5 eem ein- 
gegossen. Da es von ausserordentlicher Wichtigkeit war, die Zu- 
sammensetzung des mit der gleichen Schnelligkeit — sowohl bei 
Genuss von Fleischpulver als auch bei Einführung einer Salzsäure- 
lösung — zur Absonderung gelangenden Speichels zu untersuchen, 
so entnahmen wir behufs gesonderter Bestimmung des festen Rück- 
standes usw. von dem einen wie von dem anderen Speichel Portionen, 
die untereinander höchstens nur um 0,2—0,3 eem differierten. Die 
‘Sekretionsschnelligskeit der von mir untersuchten Portionen war 
folgende: beim ersten Hunde (K) sonderte sich durchschnittlich pro 
Minute auf Fleischpulver 3,21 eem, auf eine 0,25 Yoige HCl-Lösung 
3,27 cem Speichel ab; beim zweiten Hunde (G) stellte sich die 
mittlere Schnelliekeit der Speichelsekretion pro Minute so dar: auf 
Fleischpulver 2,43 cem, auf eine 0,25 /oige Lösung HCl 2,38 eem. 
Die Menge der festen Bestandteile der organischen Substanzeu und 
‚der Asche wurde in Porzellantiegeln bestimmt. Gewöhnlich wurden 
2 cem Speichel, selten weniger, bis Erreichung eines konstanten 
‘Gewichts im Trockenschrank bei 108° C. getrocknet. Behufs Be- 
stimmung der Asche wurde der trockene Rückstand anfangs zur 
Verkohlung gebracht und dann im Tonofen verbrannt. Da die 
Verbrennung der festen Substanzen in Porzellantiegeln eine bedeutend 
längere Zeit erfordert als in Platintiegeln, so wurden, um den 
Verbrennungsprozess zu beschleunigen und Verluste an flüchtigen 


1) S. G. Wulfson, Die Arbeit der Speicheldrüsen. Diss. St. Petersburg 189. 

2) A. P. Sellheim, Die Arbeit der Speicheldrüsen vor und nach der 
Durchschneidung der Nervi glossopharingei und linguales.. Diss. St. Peters- 
‚burg 1904. 
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Salzen zu vermeiden, dem trockenen Rückstand, je nach seiner 
Quantität, 1—2—-3 Tropfen einer gesättigten Lösung von NH,NO, 
hinzugefügt. Sobald sich die Lösung NH,NO, auf den gesamten 
trockenen Rückstand verteilt hatte, liess man sie bei Zimmertemperatur 
austrocknen. In der Resel erfolgte die eigentliche Verbrennung erst 
nach 24 Stunden; jetzt erforderte sie höchstens 5—”7 Minuten. 

In anderen Fällen — auch hier stets zu dem Zwecke, den 
Verbrennungsprozess der organischen Substanzen zu beschleunigen — 
verwendeten wir leichte, dünnwandige Porzellantiegel von 
6—7 « Gewicht. In solchen Fällen wurde von der Beifügung 
einer NH,NO,-Lösung Abstand genommen, da die Verbrennung 
schon an und für sich sehr rasch vor sich ging. Die Menge der 
organischen Substanzen wurde an der Hand der Gewichtsdifferenz 
zwischen dem Tiegel mit dem festen Rückstand und dem Tiegel 
mit der Asche bestimmt. Aller Wahrscheinlichkeit nach war infolge 
der oben beschriebenen von mir bei der Verbrennung der organischen. 
Bestandteile angewandten Vorsiehtsmaassregeln die Quantität der 
Ascheteile im Speichel der Schleimdrüsen wie auch der Ohrspeichel- 
drüse bei meinen Versuchen etwas beträchtlicher als bei den anderen 
Forschern [z. B. Sellheim!)], die bei ihren Experimenten Porzellan- 
tiegel benutzten. 

Nach mehrfacher Bestimmung der festen und organischen Sub- 
stanzen und der Asche im „Fleisch“- und „Säure“-Speichel wurde 
an jedem Hunde ein akuter Versuch vorgenommen mit Ausmessung 
der Quantität des auf die gegebene Substanz (Fleischpulver und 
0,25 Yloige Lösung HC]) im Verlauf von einer Minute ausgeschiedenen 
Speichels der Schleimdrüsen sowie der Quantität des hierbei während 
des bestimmten Zeitraums aus einer der Venen der in Tätigkeit 
befindlichen Unterkieferspeicheldrüse abfliessenden Venenblutes. 

Eine eingehende Beschreibung dieser Versuche soll weiter unten 
folgen. Hier möchte ich nur auf die Kontrollversuche näher hin- 
weisen, die die Aufgabe haben, die Frage aufzuklären, inwieweit 
quantitativ und qualitativ eine Veränderung in der Zusammensetzung 
des Speichels eintritt, wie er aus der Fistel der Schleimdrüsen bei 
‚Aussetzung der Arbeit der Gl. sublingualis erhalten wird. Die Vor- 
nahme dieser Kontrollversuche erwies sich deshalb als unbedingt 
notwendig, weil wir bei unseren akuten Versuchen Speichel aus- 


1) Sellheim, I. ce. 
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beiden Schleimdrüsen (der gl. submaxillaris und Gl. sublingualis) er- 
hielten und untersuchten, die Blutzirkulation jedoch nur in einer 
derselben (der Gl. submaxillaris) beobachteten. 

Zu diesem Zwecke wurde bei einem Hunde (F) mit chronischer 
Fistel der Schleimdrüsen unter Narkose sowie Anwendung der Aseptik 
und Antiseptik der Ductus der entsprechenden Gl. sublingualis prä- 
pariert, an zwei Stellen unterbunden und auf einer Strecke von un- 
gefähr 2 cm aufgeschnitten. Der nach der Operation (das erstemal 
am fünften Tage) aus der chronischen Fistel — jetzt nicht mehr 
der Schleimdrüsen, vielmehr einzig und allein — der Gl. sub- 
maxillaris aufgefangene Speichel unterschied sich beim Genuss von 
Fleischpulver sowie bei Eingiessung einer 0,25 °/oigen HCI-Lösung 
in den Mund in qualitativer Beziehung sehr wenig von den Proben 
des Mischspeichels der Schleimdrüsen (s. Tab. 1). Der etwas 
geringere Gehalt an Salzen im Speichel der Gl. submaxillaris kann 
entweder dureh eine geringere Schnelligkeit seiner Absonderung oder 


Tabelle l. 


Zusammensetzung des Speichels der Schleimdrüsen und der 6l. sub- 
maxillaris allein beim Hunde bei Genuss von Fleischpulver und Ein- 
siessung einer 0,25°%oigen Lösung HCl in den Mund. 


I 


ST Prozent | Prozent 


Angabe u an festen an orga- | Prozent 
des Tages Busse Bes Sub- | nischen an Asche 
pro Min.| stanzen | Substanzen | 
Gemischter Speichel der Schleimdrüsen. 
12. März. . . . | Fleischpulver (2 ) 2,0 1,85 1.24 0,58 
1: ed x (35) 2,0 1,77 1,18 0,59 
26. Ay pril. ; (40) 1,9 1,90 1,25 0,65 
Mittlere Zahlen Fleiehpulver 1,9! 1,55 1.25 0,60 
12%März2 rar. 0,25 o. HCl 2,0 0,99 0,52 0,47 
U ee 0125:9/09W 2,0 5M 0,43 0,68 
26. 0,25 0/9 2,1 1,27 0,68 0,59 
Mittlere Zahlen 0,25 0/0 HC1 2,03 1,12 0,54 0,58 
Speichel der 61. submaxillaris. 

7. Mai... . . | Fleischpulver (45 M) 1,2 1,65 1,19 0,46 
18. (40 ”) 1,8 1,83 1,35 0,48 
Mittlere Zahlen Fleischpulver 1,5 1,74 1,27 0,47 
RAM en 0,25 /0 HCl 1,5 1,03 0,55 0,48 
18. 0,25 O0 1,9 131 0,82 0,49 
Mittlere Zahlen 0,25°/0 HCl 1,7 1,17 | 0,685 0,485 


Anm. Die eingeklammerten Zahlen bezeichnen die Zeitdauer, auf die sich 
die Speiseaufnahme erstreckt. 
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aber durch das Fehlen einer Beimengung von Speichel der, wie 
bereits Werther!) dargetan hat, an anorganischen Substanzen 
sehr reichen Gl. sublingualis erklärt werden. 

Hieraus ergibt sich, dass die akuten Versuche an Bedeutung 
nicht verlieren, obschon wir die Blutzirkulation nur in einer der 
oben erwähnten Schleimdrüsen beobachteten, das Sekret dagegen 
aus beiden zugleich erhielten. 


III. Zusammensetzung des Speichels der Schleimdrüsen bei 
Genuss von Fleischpulver und Einführung einer 0,25 %o igen 
HUI-Lösung in den Mund. 

Tabellen 2 und 3 zeigen den Verlauf meiner Versuche. Am 
Versuchstage wurde der Hund etlichemal mit Fleischpulver ge- 
füttert und ihm eine 0,25 °/,ige Lösung HCl (dem Hunde K 20 ccm 


Tabelle 2. 
Speichelabsonderung aus den Schleimdrüsen bei Genuss von Fleisch- 
pulver und Einführung einer 0.25%oigen HCl1-Lösung in den Mund 
beim Hunde K. 


| 'Speichel- Speichel- 
| Be ı menge ; | : Ä menge 
Zeit | Erreger | in een Zeit | Erreger in ccm 
| pro Min. | pro Min. 


Versuch vom 30./September 1911. Versuch vom 5. Oktober 1911. 


1. 3b 56,| Fleischpulver (40°) | al 1. 115 29’ | Fleischpulver (40) 3,0 
2. 4h 09) (40”)| 383 |2.11n 43’ & 40") 32 
3.4h 20’) 0,95% HOl | 33 Se 58 & (a0”)| 34 
A, Au 997 | 2, | 30 14.12: 09’ 0,25 %/0 HC] 3,6 
5.436 | 00500 5 12.8.9 15195 91°: 1.090590 2 3,3 

Versuch vom 8. Oktober 1911. Versuch vom 13. Oktober 1911. 
1. 11h 40’ 0,25 ® HCI |. 29 HB’ or 9 
9 11m 50' 025% | 30 h Fe 2 | Fleischpulver En 2 ae 
3.124097| 02500} 30 [3.192233°| 0,25% HCl 3,2 
4. 12h 15 f Fleischpulv er (35 “) 3,9 4 12h 53’ | 0. 25 U7 : 3 3 
5. 12h 25’ 1 (40:2)107 3,3 R ? r 
6. 12h 33 ” (40”) 3,2 Versuch vom 16. November 1911. 

Versuch vom 22. Oktober 1911. |1. 11h 22’ | Fleischpulver N 3,0 
1.121 08’ : " 2.115483’) 0”) 3,2 
ne alnen Bor = Is. 11256 | 0,85% Hu - 34 
3.124507) 0,95% HC |. 34.04 122077 0,25% -, 32 
4. 12h 49' 0,25% „ 28,5 | 


Anm. Die von uns untersuchten Portionen sind in fettem Druck. Die 
eingeklammerten Ziffern bezeichnen die Zeitdauer, auf die sich die Speise- 
aufnahme erstreckte. 


1) M. Werther, Einige Beobachtungen über die Absonderung der Salze 
im Speichel. Pflüger’s Arch. Bd. 33 8.293. 1886. 
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und dem Hunde S 15 ecm) eingegossen. Der Speichel der Schleim- 
drüsen wurde im Verlaufe einer Minute gesammelt. Behufs Unter- 
suchung der festen, organischen und anorganischen Substanzen wurde 
in der Regel jedesmal je eine „Fleisch“*- und „Säure“-Portion ge- 
wählt, die einander in quantitativer Beziehung möglichst nahe kamen. 
Um einen für diesen oder jenen Erreger typischen Speichel zu er- 
halten, entnahmen wir fast immer Portionen, die wir bei dessen 
wiederholter Anwendung erzielten. 
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Speichelabsonderung aus den Schleimdrüsen bei Genuss von Fleisch- 
pulver und Einführung einer 0,.25%/oigen Lösung HCl in den Mund 
beim Hunde 6. 


| |Speichel-| | |Speichel- 
Zeit Erreger | nn en Zeit Erreger De 
pro Min. | pro Min. 


Versuch vom 20. September 1911. | Versuch vom 27. September 1911. 


1. 115 01’ | Fleischpulver 85”) | 2,7 1.11h 18’ | 0,25%/0 HCl 246 
2.11h19’\ x (30”) 24 |2.11h33' | 0,25% ,„ 2,4 
3.114 34’ | R 260 in 0,25%0 , 23 
4. 11h 43’ 0,25°/0 HCl 22 |4.12n06' | Fleischpulver er) 3,0 
5.12h01’| 0,25% „ 23 |5. 12516’ | 2 2,5 
6. 12h 14’ | 0,25 9/0 2,0 6120952 3 2,6 

versuch vom 3. Oktober 1911. Versuch vom 11, Oktober 1911. 
Ian 37 | Fleischpulver (30) 20 1. 11h 34’ | Fleischpulver (30) 2,4 
2, al 5 | 24 -|2.11h 54’ A 2: 
Bul2u09% 0,95% HCl | 20% 8:12 2050 0,25% HCl 2,4 
4. 12h 24' 0,2590 „ 24 |4.12h14’ | 0,25%0 „ [a0 


Versuch vom 21. Oktober 1911. Versuch vom 21. November 1911. 


1. 11 23’ | Fleischpulver (30”) | 2,5 1. 11h 33’ | Fleischpulver (30")| 2,5 
2. 11h 41’ R 35 |j2.11n 52" | 2 25 
3. 11h 55’ 05% HC | 236 |3.12205 | 035% Hd | 36 
4.1206) 095% „ | 234 laı2ı26 | 025% „ | 34 


Anm. Bezeichnungen sind die gleichen wie bei Tabelle 1 und 2 


Auf Tabelle 4 sind die Ergebnisse der Untersuchung der festen, 
organischen und anorganischen Substanzen in dem während des Zeit- 
raumes von einer Minute bei Genuss von Fleischpulver und Ein- 
giessung einer 0,25°/oigen HCl-Lösung in den Mund bei beiden 
Hunden (K und G) erzielten Speichel niedergelegt. Der Umfang 
der Speichelsekretion auf essbare und verweigerte Substanz war beim 
Hunde K etwas grösser als beim Hunde G (3,24 eem gegen 2,40 cem); 
demgemäss ist der Speichel des ersteren Hundes reicher an festen 
Bestandteilen usw. als der entsprechende Speichel des zweiten Hundes. 
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Tabelle 4. 


Zusammensetzung des Speichels der Hunde K und 6 bei Genuss von 
Fleischpulver und Eingiessung einer 0.25°%/oigen HCl-Lösung in den Mund. 


Fleischpulver Ei Salzsäure 
: Bee -le3s = 8 PER 
wech 53 15 „21252/3338 32 |55 858881738153 
von SSsesslsz:sadselSssiecrs sense: 35 
sr STE 832 s«|En 33° gäz os“ 
are selsa2|l a = IH tes tlsuz|ıu a 
1911, | Maenner ausa| * 
Hund K. 
30. Sept. | 2 | 33 | 3,051 1,50 1055 | 5 | 32 | 095 | 0,84 | 0,61 
5. Oktbr. | 2 | 34 | 230 | 162 \o66 | 5 | 83 | os8| 0.55 | 0.68 
Si 6 |s2 | 2090| zelosezı | 3 | 8o | 088| 00 | 063 
1% 2 ı30 | 218| 155 068 | 4 | 38 | 008 | 088 | 00 
N » | 32 | 2318| 150loe8 | A | 35 | vor | 088 | 0,68 
16. Novbr. | 2 | 32 | 205 | La0 |oe5 | 4 | 32 | 0.96 | 040 | 0,586 
| 
lc \— 321 | 212 | 150 |0,8 | — | 32 | 097 | 035 | 0,62 
| | I I 
Hund 6 
20. Sept. | 2 | 24 | 1438| 0871056 | 5 | 23 | 0,70 | 028 1059 
N 5 |25 | ies | vooloss | 2 | 2a | 05 | 019 | 056 
3. Oktbr. | 2 | 2a | 156 | 089 |o57 | a | 4 |oa|035 08 
IT 2 \28 | 1542| 108 |osı | 4 | 22 | 0m | 0,81 | 0,48 
DRAN » | 25 | 137 | 082105 | A | 2a | 08 | 026 | 0,2 
21. Novbr. | 2 | 25 | 157 | 1200 1057 | 3 | 26 | 0.89 | 0.80 | 0,59 
ne \— 2488| 131 | 5/0561 -  23|os|03|05 


Eine Vergleichung der Zahlen auf Tabelle 4 ist höchst lehrreich ; 
bei der gleichen Sekretionsschnelligkeit des „Fleisch“- und des 
„Säure“-Speichels bei beiden Hunden sowie bei ein und derselben 
Quantität von Aschebestandteilen in beiden Speichelarten weist der 
„Fleisch“-Speichel einen 4—5 mal grösseren Reichtum an organischen 
Substanzen auf als der „Säure“-Speichel. 

Stellt man sich auf den Standpunkt Heidenhain’s, so muss 
man in Anbetracht der gleichen Sekretionsschnelligkeit des Speichels 
in beiden Fällen unbedingt annehmen, dass bei Genuss von Fleisch- 
pulver zu dem sekretorischen Effekt noch ein trophischer hinzukommt; 
schliesst man sich dagegen dem von Langley und CGarlson ver- 
tretenen Standpunkt an, so muss man bei Genuss von Fleischpulver 
eine Verengung der Drüsengefässe und bei Eingiessung einer Salz- 
säurelösung in den Mund ihre Erweiterung erwarten. 

Obwohl schon a priori die Tatsache einer Verengerung der Drüsen- 
sefässe bei Absonderung des Speichels auf Fleischpulver einen geringen 
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Anspruch auf Glaubwürdigkeit erheben konnte, — lässt sich doch 
bei Anstellung eines chronischen Versuchs im Verlaufe einer ver- 
hältnismässig. kurzen Zeit eine Qnantität von annähernd 100 cem 
zähflüssigen Speichels erzielen — nichtsdestoweniger beschlossen wir, 
wie bereits oben erwähnt, in Anbetracht der ausserordentlichen 
Wichtigkeit der Frage den Blutkreislauf in der Unterkieferspeichel- 
drüse eines Hundes mit chronischer Fistel der Schleimdrüsen unter 
Beobachtung aller in diesem Kapitel beschriebenen Erfordernisse 
bei Genuss von Fleischpulver und Eingiessung einer Salzsäurelösung:. 
in den Mund zu untersuchen. 


IV. Blutzirkulation in der in Tätigkeit befindlichen 
Unterkieferspeicheldrise. 


Im ganzen wurden von uns drei akute Versuche angestellt: 
ein Vorversuch an einem Hunde ohne Speichelfistel und zwei an 
eben jenen Hunden K und G, deren Speichel wir untersucht haben 
(vel. Kap. 3). Bei beiden letzteren Tieren sammelten wir während 
des Zeitraums von 1 Minute den Speichel der Schleimdrüsen 
bei Genuss von Fleischpulver oder Eingiessung einer 0,25 /oigen 
Salzsäurelösung in den Mund und bestimmten gleichzeitig die Quantität 
des aus einer der Venen der Gl. submaxillaris abfliessenden Blutes. 
Beim ersteren Hunde wurde die Blutzirkulation in der Unterkiefer- 
drüse bei — was die speicheltreibende Wirkung anbetrifft — an- 
nähernd geleichem Reiz der Mundhöhle mittelst Fleischpulvers und 
einer 0,25 °/oigen Lösung HCl untersucht. 

Aller drei Versuche ergaben identische Resultate. 

Die Operation wurde ohne Narkose vorgenommen. Der Hund 
wurde mit dem Rücken nach unten am Tisch festgebunden. Sein 
Kopf wurde in solche Lage gebracht, dass die eine Wange (ge- 
wöhnlich die rechte) nach oben zeigte. Der Hautschnitt von 5—6 cm 
Länge wurde zwischen dem Processus mastoideus des Schläfenbeins 
und der Ala Atlanti ausgeführt. Sofort wurde dann unter den ober- 
tlächlichen Muskelbinden eine der beiden die Gl. submaxillaris um- 
fassenden Venen, und zwar die Vena maxillaris interna, ermittelt 
(Ellenberger und Baum !)]. In eben diese Vene mündet auch 
eine von den Drüsenvenen. Alle Muskeläste der Vena maxillaris. 
interna wie auch diese selbst wurden unterbunden. In ihr Bereich, 


1) Ellenberger und Baum, Anatomie des Hundes S. 438. 1901. 
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das an zwei Stellen unterbunden war und nun das Blut lediglich 
aus der Drüsenvene erhielt, wurde eine Glaskanüle eingeführt. Die 
Tropfen des zum Abfluss gelangenden Blutes wurden gezählt vor 
und während des Genusses des Fleischpulvers und der Eingiessung 
einer Salzsäurelösung in den Mund. Der Speichel wurde während 
des Zeitraums von 1 Minute gesammelt; seine Quantitäten waren 
nach Möglichkeit bei dem einen wie bei dem anderen Erreger aus- 
geglichen. Trotz der präparativen Behandlung der Gefässe assen 
‚die Hunde das Fleischpulver gern, obschon sie etwas weniger Speichel 
aufwiesen als bei unseren früheren Versuchen, eine Erscheinung, 
die sich vom Standpunkt der Lehre von den bedingten Reflexen 
durch den hemmenden Einfluss der Operation, der ungewöhnlichen 
Umgebung usw. leicht erklären lässt. Nach Beendigung des Ver- 
suches überzeugten wir uns mittelst sorgfältiger Präparierung der 
Gefässe davon, dass in die Kanüle Blut lediglich aus der Unter- 
kieferdrüse durch deren Vene gelangt war. Dasselbe bestätigte 
während des Versuches das Ausbleiben einer Blutzirkulationssteigerung 
bei den Kopfibewegungen des Tieres (Versuch vom 26. November) 
und eine Steigerung des Blutkreislaufes bei bedinstem Reiz, wenn 


Fig. 1. Akuter Versuch vom 26. November 1911. A Vena jugularis externa; 
b Vena maxillaris interna, von der ein Ast ausgeht; D Vena auricularis magna; 
‘© Vena maxillaris externa und ihre Äste; die in dieselbe einmündenden Drüsen- 
venen sind nicht dargestellt. Zwischen a und b war die Vena maxillaris in- 
terna unterbunden; in ihren unterbundenen Bereich mündete im ganzen nur eine 
Vene, #. Dieses Venenstämmchen wurde aus vier Venen gebildet: drei Muskel- 
venen @, in d und ce unterbunden, und dem Astchen F\, das von der Gl. sub- 
maxillaris ausgeht. Die Glaskanüle war in die V. maxillaris interna (5) zwischen 
dem Venenstämmchen Z und der Ligatur a eingeführt. 
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die Kiefer und die Zunge ruhig blieben (Versuch vom 13. Dezember 
und 22. Dezember). Da die von der Gl. submaxillaris ausgehenden 
Venen Variationen unterworfen sind, so führen wir im Interesse: 
späterer Forscher bei der Beschreibung jedes einzelnen akuten Ver- 
suches schematische Zeichnungen vom Verlauf der konstantesten und 
grössten Vene an. Die Bezeichnungen entsprechen denen bei Ellen- 
berger und Baum !). 


Versuch vom 26. November 1911. Hund ohne Speichelfistel. Die 
Gefässe der Unterkieferdrüse sind, wie oben beschrieben, auspräpariert. 


Anzahl der 
Zeit Erreger Blutstropfen | Bemerkungen 
pro 30 Sek. 
DON Genuss von Fleischpulver 30’ lang — 
2459430. — 15 
9h 10' er N Gerinnsel. Kanüle 
2h 11’ Genuss von Fleischpulver 15” lang _ Bukleert: 
2h 11’ 30” — Re, 
2h 12’ 30" — 31/2 
on 19 { Eingiessung von 10 ccm einer \ Ar 
0,25 /oigen Lösung HCl 
2h 13’ 30" = 14 
2h 14’ 30" — 2 
2h 15’ Genuss von Fleischpulver 15’ lang == 
2h 15’ 30" — 13 
2h 17’ 30” = 3 | 
2h 18’ 30” — 2 
2h 19’ 30” | Genuss von Fleischpulver 30” lang 
2h 20’ — 16 
2h 21’ a — 1 
ey ingiessung von 10 ccm einer 
ua al 0,25°/oigen Lösung HCl \ FR 
2h 21’ 30' — ) 
DNS = 1 Gerinnsel, Konül = 
2h 23’ Genuss von Fleischpulver 15” lang -- en ern 
2h 23’ 30" — ) 
2h 28’ 30” .| Genuss von Fleischpulver 15” lang = 
2h 29’ — 14 
2h 31’ 30" = 0 
oh 95’ { Der Kopf des Hundes wird 30” \ 0 
ZB lang nach alien Richtungen bewegt 
2h 36’ Das gleiche während 1’ 0 
2h 37’ 30” | Genuss von Fleischpulver 15’’ lang — 
ZUR, 06: —_ $) 
c ran Eingiessung von 10 ccm einer Ach 
2) 0,25 /oigen Lösung HÜIl \ 
2h 41’ 30” — 12 
2h 42' 30" E 2 
2h 42’ 30’ | Genuss von Fleischpulver 15" lang = 
2h 42' 45" _ 13 


1) Ellenberger und Baum, |. c. 
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Fig. 2. Akuter Versuch vom 13. Dezember 1911. Hund G. A Vena jugularis 
externa; D Vena maxillaris interna; © Vena maxillaris externa; D Vena auri- 
cularis magna; # der die Vena maxillaris interna mit der Vena auricularis 
magna verbindende Ast. In die Vene # münden zwei Ästchen: F' von der 
Gl. submaxillaris und @ von den Muskeln ausgehend. Das letztere isı an der 
Stelle d unterbunden. Die Kanüle ist in den Bereich der Vena maxillaris 
interna zwischen den Ligaturen ab in der Richtung des Blutlaufes eingeführt. 
Gegen Ende des Versuches wurde die Kanüle in die Vene # eingeführt. Sowohl 


die Drüsen- 


Versuch vom 13. Dezember 1911. Hund G. Die Gefässe sind an 


der rechten Seite 
drüsen links. 


als auch die Muskeläste der 


dieser Zeichnung nicht dargestellt. 


auspräpariert. Chronische Fistel der Schleim- 


Vena maxillaris externa sind auf 


.söl.s8|385 

. Anzahl = ne 325 Se = 

Zeit Erreger Sa | SES| 528 

der Blutstropfen 5 == 22 | Nies 

mass |H5z7| 2285 

ha = a9) Fr oa 

14' & = ee 12.1010 = — —_ 
‚ enuss von Fleisch- > > Q 
18 { pulver 30” lang \ BR ie en 
15 102, — 34in11’(od. 30 m10”’))| — u - 
12 30% — 38 in 10” — - — 
18’ — 10 in 20” —_ — —_ 
18’ 20” _ 4 in 10” — — 
SL 3oN —_ na. - — 

roanı Genuss von Fleisch- = 

u, { pulver 30” lang } er a a L08 
19’ 40” —_ 31.1n210% —_ —_ — 
20’ — 451213’ (oder 3. n 10)| — — — 
22! _ 1!/a in 10” n — — 
Dal — Al/o in 11" _ == — 
DO SA — 4 in 19” — —_ 
26’ —_ sun don -- — — 


1) Umgerechnet 


auf einen Zeitraum von 10 Sekunden. 


unten, wo die Zahlen eingeklammert sind. 


Ebenso weiter 


Prozent 
an Asche 


etwa 200 ecm Blut herausgelassen. 
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sl Sefasaı, 
Zahl d 2221385 335 35 
h © : © 
Zeit Erreger a Bas |ses| 8582| S2 
Blutstropfen NEE 
mE = nes |ı Saas use 
SCHEN | | 
Eingiessung von 15 ccm | | 
12h 26’ 30” 2| einer 0,25 V/oigen HCI- _ 1,8 0,97 0,51 | 0,46 
Lösung | 
12h 36’ 40" — 45 in 15’ (oder 30 in 10”)| — _ — | — 
Dh 27° = 35 in 15’’(oder 23m 10”) — — — == 
12h 29’ — 19.10.23 — — = — 
19h.30: 40" — 3a in 15” — — — — 
Eingiessung von 15 ccm k 
12h 32’ einer 0,25 ''oigen HCI- = 91 1 086. | 20,35.) .0:51 
Lösung t 
19h 32’ 39" — 331m15” (oder 22m 10)| — — — 
1201337 -- EHER (oder 26m 10”)| — = a 
121 36’ 45 = 10 in 15" _ E= - — 
Oi 37.2.2027 — 10.1n 15% Zn = EN 
12h 37’ 50" —_ 10, In Lo ie 
Des) somf|l Geome= vonıleiseht en 20 | 167 | 11a | 088 
pulver 30” lang ) } ; I 
h 38’ 40" — In oder 20 in 10’ = — — 
121 38’ 40” 30in 15° (oder 201 10) 
12h 39' 30 — 30 in 15’’(oder 20 in 10”) — a 
12h 41’ 30" — = Gerinnsel. Kanüle entleert. 
Genuss von Fleisch- | x 
h 2 n uei, 3 2 F 
jan a9 sol eo Tan | 23 | va | 121 | 0» 
12h 50’ — “ in 15 "(oder 231m 10’) 2 — —. = — 
12% 51° 55” — 10>1n7 15%, _ = | — — 
1275221807 — 10 in 15" -- — | — — 
12h 52.50” a 10 in 15” — a — 
Ich nahm unter dem Tisch, auf welchem 
der Hund stand, die Spritze, mit der 
die HCI-Lösung eingeführt wird, und 
stiess unversehens damit an den Be- 
zalen mit der Säurelösung. Es begann 
IRRE sich Speichel abzusondern, und der 
12h 53’ 30” m 14 in 15" Blutausfluss aus der Kanüle nahm zu. 
oh 54' 5" — 1921n»15% Um Blut unmittelbar aus der Drüsen- 
Du 55' 95" BR 92 in 15” vene zu erhalten und jegliche Bedenken, 
ri es könnte dieses aus einer anderen 
Quelle kommen, auszuschliessen, wurde 
eine zweite kleinere Kanüle in die das 
Blut unmittelbar aus der Drüsenvene 
in sich aufzunehmende Vene eingeführt 
(| (siehe Fig. 2). 
In 24' 10" — rin 1or — — | — = 
Ah 24’ 30” _ Iinler. — — — — 
111025.1°20 er 4 in 20' Gerinnsel. Kanüle entleert. 
im 26' 25" — 12-in 15” _ — — — 
Im 26’ 42" — 13: :n2 13% —— — -— — 
ho7r sr | Genuss von Fleisch- an 5 =Q 
Ih 27 15 { Sea 30° an 20 | 153 | 089 | 0,64 
an 27 30% —_ 36in 11” (oder 32m10”’)| — = u 
Ih 27' 50" -- 40 in 12” (oder 33m 10”) | — _ — — 
Ah 28’ 10” —_ 40 in 17” — — — — 
Ah 28' 48" — 14 in 19% B= —_— lo — 
1729’ 15. == 4!/a in 16” Versuch eingestellt. Im ganzen wurden 
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Fig. 3. Akuter Versuch vom 22. Dezember 1911. Hund K. A Vena jugularis 
externa; D Vena maxillaris interna; ( Vena maxillaris externa; D Vena auri- 
cularis magna. In die Vena maxillaris interna mündet das Venenstämmchen #, 
das aus zwei Venenästchen besteht: F', das von der Gl. submaxillaris ausgeht. 
und G@, das bald in zwei Aste zerfällt und von den in der Nähe liegenden 
Muskeln ausgeht. Das Astchen @ ist in ce unterbunden. Die Kanüle ist in die 
Vena maxillaris interna zwischen den Ligaturen «ab eingeführt. Die Aste der 
Vena maxillaris externa, und unter diesen auch die von der Gl. submaxillaris 
ausgehenden, sind nicht bezeichnet. ° 


Versuch vom 22. Dezember 1911. Hund K. Die Gefässe sind an der 
rechten Seite auspräpariert. Chronische Fistel der Schleimdrüsen rechts. 


n- Ius8l.08 838 
3 IEralseEs „Es 
2 "on|l@äo su2ı 8353| 
Zeit Erreger re: SUSI S85|548 
un © oa 1: [e2] neo 
SssaAl@Es|*33 | 282 
a) 3 n Han | 
11h 32’ — 6 — — 
An der Fistel der Speicheldrüsen 
11h 33’ wird ein Trichter befestigt. Es 8 _ — — 
fliesst Speichel. 
11h 34’ — ‘4 = — 
11h 34’ 30" — 4 — —_ — 
(| Dem Hunde wird 30” lang Fleisch- |) 
11h 35’ } pulver gezeigt. Er leckt sich nicht | | g> 0,9 Bi au 
und bewegt nicht die Kiefer. An X 
N Speichel erhieltman während der 30" 
11h 35’ 05” = 10 — — TE 
11h 36’ 20” Genuss von Fleischpulver 30” lang — 3,2 1,88 1,22 
11h 36’ 50’ _ 26 — — — 
11h 37’ — 29 — — — 
11h 37' 20” _ 12 — _ = 
11h 37’ 50” -- 5 = _ — 
11h 38' 55’ == B en — di 
11h 39’ 30” | Genuss von Fleischpulver 30” lang —_ 2,7 2,12 1,48 
11h 39’ 45” _ 26 — — — 
11h 40’ are 3 are A En 
11b 40’ 20” — 28 = = — 
11h 43’ 40" — 3 _ _ — 


Prozent 
an Asche 


| 
| 
l 
| 
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= = u 
Zeit Erreger Zi 2 el So S Si s|ısS< 
s3:|3:251253 833 &= 
= n 5 5 SZ IE S 
n Eingiessung von 15 ccm einer 
Le { 0,25 %/oıgen HCI-Lösung } N ml 
11h 44’ 5” = 28 — — — 
11h 44' 55" me 28 u = E= 
11h 47' — 3 - _ — E 
11h 50’ 30” Bi — ab ; 4 = _ _ 
ingiessung von ccm einer e 
118 51’ 0,25°/oigen HCI-Lösung \ 26 | 0,93 | 0,29 | 0,64 
Tas — 23 2 ne Se en 
11h 51’ 30” — 27 u _ — = 
11h 53’ 30” = 3 — e— — — 
11h 53’ 50” _ 3 _ — — — 
Ei e dem Hunde Fleischpul are © 
Man zeigt dem Hunde Fleischpulver — _ = 
11h 55° { 1' lang; 1--2 mal beleckt er es \ ZA ER BE N a 
DERTSS DL — 19 _ == E= — 
11h 56’ — 16 _ _ _ 
11h 57’ 20’ | Genuss von Fleischpulver 30” lang 3 2,9 1,82 1,120 .0:65 
11h 57' 40" -- — — — 
11H5877 30,2 —_ 23 E= —_ - 
11h 58’ 45” = 94 Ze Ei BR 
12h 0’ 45” —_ 6 Br 2 = ER 
I _— 4e| — _ u _- 
12h 1’ 45’ | Genuss von Fleischpulver 30” lang — 2,3 2,02 1,40 | 0,62 
NORS 230 _ 21 — — En 
HahT3) 39%: _ 8 — = e — 
12h 3’ 50" — ken el — — _ - 
Dem Hunde wird Fleischpulver 
a so” f vorgelegt; er frisst es nicht \ 8 1.0 4 bar Br 
12h 5’20”" | Idem; er beleckt es 1-2 mal af 
12h 5' 45" Idem; er rührt es nicht mehr an Se) 
Kan 7! — 6 — _ — = 
12h 7730. — bo 5 — = — _ 
„ Eingiessung von ccm einer 
12h 7’ 45 { Gegen HCI-Lösung } — I 30 | 112 | 050 | 0,62 
dan 77 45% _ 30 _ 
12078715, = 25 = ur Er A 
12h 8’ 50" — 25 = ar au me 
12h 9’ 40" — 6 u zu ei: 
12n 10’ 257 — 2 -- —_ — 
7 Eingiessung von 20 ccm einer \ =: 
12h 10’ 55 { 0950 HOI-Lösune 22 | 085 | 0,24 | 061 
Ta 5 ee 6 = u _ _ 
42h 11’ 50" -— 28 u — I —- 


Versuch eingestellt; im ganzen flossen etwa 100 ccm Blut ab. 


Alle drei Versuche sprechen in ein und demselben Sinne: der 
zur Zeit des Ruhezustandes der Drüse nur unbedeutende Blutausfluss 
aus der Drüsenvene nimmt während ihrer durch diesen oder jenen 
Erreger hervorgerufenen Tätigkeit rasch zu; hierbei lässt sich ein 


konstanter quantitativer Unterschied in der Blutversorgung der 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 149. 34 
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Speicheldrüse bei Genuss von Fleischpulver und EFingiessung einer 
Salzsäurelösung in den Mund nicht wahrnehmen. Bereits beim 
Hunde ohne Speichelfistel, bei dem wir die sekretorische Arbeit der 
Speicheldrüse nicht kontrollieren konnten, war häufig die Quantität 
des während eines Zeitraumes von 30 Sekunden zum Abfluss 
gelangenden Blutes in beiden Fällen gleich. Bei den Hunden G 
und K kamen die Ziffern der Blutausscheidung zu Beginn des Ge- 
nusses von Fleischpulver und der Fingiessung einer 0,25 /oigen 
Lösung HCl in den Mund einander sehr nahe; so gelangten beim 
Hunde G in dem einen wie in dem anderen Falle während eines 
Zeitraumes von zehn Sekunden aus der Kanüle ca. 30 Tropfen Blut, 
beim Hunde K im Durchschnitt ea. 27 Tropfen im Verlaufe von 
15 Sekunden zum Ausfluss. Es verdient hervorgehoben zu werden, 
dass sehr häufig sowohl bei Genuss von Fleischpulver als auch bei 
Eingiessung einer Salzsäurelösung in den Mund die Blutzirkulation 
in der Drüse die grösste Spannung in der zweiten Hälfte der 
Wirkungsperiode des Erregers erreicht. Diese Erscheinung kann 
nicht damit in Zusammenhang gebracht werden, dass während der 
zweiten halben Minute die sekretorische Arbeit der Unterkieferdrüse 
energischer war als während der ersten, wie dies aus folgenden, 
speziell zu diesem Zwecke an den Hunden K und G (nachdem sie 
sich vom akuten Versuch erholt hatten) angestellten Versuchen 
ersichtlich ist. Die Versuche wurden mit Fleischpulver vorgenommen; 
waren doch zur Fütterung des Tieres mit diesem Erreger nur 
30 Sekunden erforderlich, während die Salzsäurelösung in der Regel 
in drei und vier Portionen während des Verlaufes einer ganzen 
Minute eingeführt wurde; indessen wurde die allergrösste Steigerung 
des Blutkreislaufes in der Drüse während der zweiten Minute 
besonders oft gerade bei Genuss von Fleischpulver beobachtet. 
(Siehe Tabelle 5 auf S. 517.) 

Gibt man dem Tiere eine halbe Minute lang Fleischpulver zu 
fressen, so gelangt die grösste Speichelmenge aus den Schleimdrüsen 
fast durchweg gerade während des Fressens zum Abfluss. 

Analoge Beziehungen beobachtete auch Langley!), indem er 
bei einem Hunde mittelst eines elektrischen Stroms auf die Chorda 
tympani einen Reiz ausübte und die Menge des aus der Vene der 
Unterkieferdrüse abfliessenden Blutes feststellte: sehr oft trat die 


1) Langley,; l. c. Journ. of physiol. vol. 10 p. 291. 1889. 
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stärkste Blutausscheidung nach Einstellung des Reizes auf die Chorda 
tympani ein, um dann allmählich zur Norm zurückzukehren. 

Was die Quantität und die Zusammensetzung des im Verlauf 
der akuten Versuche zur Absonderung gelangenden Speichels 
anbetrifft, so war seine Quantität etwas geringer als bei der Norm, 
die Zusammensetzung dagegen wies die für die gegebenen Erreger 
typischen Züge auf. Wir lassen hier die mittleren Zahlen für den 
einen wie für den anderen Hund folgen: 


Tabelle 6. 


Zusammensetzung des Speichels der Hunde & und K bei Genuss von 
Fleischpulver und Eingiessung einer 0,25%oigen HCl-Lösung in den Mund. 
(Mittlere Zahlen aus den akuten Versuchen vom 13. und 22. Dez. 1511.) 


TUR 3 
Speichel Prozent Prozent Prozent 
Erreser menge |an festen | an organ. 
E pıo Min. | Sub- Sub- an 
in cem | stanzen | stanzen | Asche 


Hund G.. Fleischpulver (30'' lang) 2,16 1,60 1,04 0,56 
Hund G. 0,25 /oige Lösung HCl 1,95 0,91 0,43 0,48 
Hund K.. Fleischpulver (30' lang) 2,90 1,96 1,32 0,64 
Hund K.. 0,25 /oige Lösung HCL 2,30 0,98 0,35 0,63 


Vergleicht man diese Zahlen mit den mittleren Zahlen der 
Tabelle 4, so sieht man, dass beim Hunde G in beiden Speichel- 
arten der prozentuale Gehalt an organischen Substanzen und 
— berücksichtigt man die Verringerung der Sekretionsschnelliekeit 
des Speiehels — auch an Asche grösser ist als bei der Norm. 
Beim Hunde K entsprieht im „Fleisch“-Speichel die Menge der 
organischen S.bstanzen fast der Norm, die Menge der Aschebestand- 
teile ist dagegen etwas höher, als man es nach der Schnelligkeit 
seiner Absonderung erwarten solltee Der „Säure“-Speichel des 
akuten Versuches bei diesem Hunde weist einen verhältnismässig 
grösseren Reichtum an organischen und anorganischen Bestandteilen 
auf als der entsprechende unter normalen Bedingungen erhaltene 
Speichel. Da diese Veränderungen in der Zusammensetzung des 
Speichels nicht beträchtlich sind, so möchten wir auf sie nicht näher 
eingehen. Es möge nur erwähnt werden, dass Langley und 
Fletseher!) im Falle der Blutentnahme bei einem unter dem 


1) Langley und Fletscher, Il. c. 
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Einfluss von Pilokarpin aus der Unterkieferdrüse Speichel ab- 
sondernden Hunde eine Verringerung der Speichelmenge und eine 
Zunahme des Gehalts an organischen Substanzen und Salzen im 
Speichel konstatierten; diese letzteren traten in grösserer Menge 
auf, als man es nach der gegebenen Sekretionsschnelligkeit erwarten 
sollte. Möglicherweise wurden die geringen Veränderungen in der 
Zusammensetzung bei den von uns untersuchten Hunden auch durch 
Blutverluste hervorgerufen (bei Hund G bis 200, bei Hund K bis 


100 eem). 
- V. Schlussbemerkungen. 


Somit geht Hand in Hand mit der Absonderung sowohl des 
dünnflüssigen wie auch des dickflüssigen Speichels eine Erweiterung 
der Gefässe der Unterkieferspeicheldrüse und eine Steigerung der 
Blutzufuhr zu ihr vor sich; hierbei nimmt bei gleicher Intensität 
des Sekretionsprozesses die Blutversorgung der Drüse in beiden 
Fällen in ein und demselben Maasse zu. Hieraus folgt, dass unter 
normalen Bedingungen die Anhäufung von organischen Substanzen im 
Sekret der Speicheldrüse nicht im Wege einer Verengung ihrer 
Gefässe erreicht wird und die von Langley und Fletscher 
sowie Carlson und seinen Mitarbeitern den von ihnen beobachteten 
Erscheinungen gegebene Erklärung auf solche Bedingungen der 
Drüsentätiekeit, wie ich sie untersucht habe, nicht anwendbar ist. 

Vom Standpunkt Heidenhain’s muss man diesen Tatsachen 
folgende Erklärung geben. . Bei bestimmtem Reiz der rezeptorischen 
peripheren Apparate werden bestimmte Fasern der zur Drüse führen- 
den Nerven erregt. Bei Eingiessung einer Salzsäurelösung in den 
Mund des Hundes werden die sekretorischen und gefässerweiternden 
Fasern der Chorda tympani und die sekretorischen Fasern des 
sympathischen Nervs erregt. Was die trophischen Fasern anbetrifft, 
so werden sie hierbei entweder gar nicht erregt oder doch nur in 
sehr schwachem Maasse. Bei Genuss von Fleischpulver werden 
sleichfalls die sekretorischen und gefässerweiternden Fasern der 
Chorda und die sekretorischen Fasern des N. sympathicus angeregt, 
aber ausserdem kommen auch die trophischen Fasern dieser beiden 
Nerven in Tätigkeit. Die gefässverengenden Fasern des sympathi- 
schen Nervs nehmen weder in dem einen noch in dem anderen Fall 
aktiven Anteil. 

Allein sich der Meinung Heidenhain’s schlechthin anzu- 
schliessen, seine Zweiteilung der Nerven der Speicheldrüsen in 
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sekretorische und trophische für absolut richtig anzuerkennen, ist 
zurzeit unmöglich. Schon Langley führt in seinen bekannten 
Arbeiten über die Physiologie der Speichelabsonderung eine Reihe 
von Daten an, die dafür sprechen, dass es nur eine Art sekretorischer 
Fasern gibt, die zu den Speicheldrüsen führen. Ferner aber ist vor 
verhältnismässig nicht langer Zeit von zwei französischen Autoren, 
Henri und Malloizel!) folgender interessanter Versuch gemacht 
worden. Diese Forscher schnitten bei einem Hunde mit chronischer 
Fistel der Schleimspeicheldrüsen auf der entsprechenden Seite das 
die genannten Drüsen mit sympathischen Fasern versehende Ganglion 
cervicale superior sympathiei heraus und verglichen die Beschaffenheit 
des Speichels vor und nach der Operation. Es ergab sich, dass bei 
dem Hunde, dem das Ganglion cervieale sympathiei herausgeschnitten 
war, alle Beziehungen völlig unverändert blieben, d.h. auf verweigerte 
Substanzen dünnflüssiger Speichel, auf essbare Stoffe dickflüssiger 
Speichel floss. Im allgemeinen enthielt der Speichel sogar etwas 
mehr Muein als unter normalen Bedingungen. 

Diese Tatsache gewinnt ausserordentlich an Bedeutung im Zu- 
sammenhang mit den in meiner Untersuchung dargelegten Daten 
hinsichtlich der Bedingungen des Blutkreislaufs in der in Tätigkeit 
befindlichen Speicheldrüse.. Hat nämlich die Entfernung des 
N. sympathieus aus der Unterkieferdrüse in ihrer Tätigkeit keine 
wesentlichen Änderungen zur Folge, wie dies Henri und Malloizel 
feststellten, so dürfte man wohl kaum fehl gehen, wenn man an- 
nimmt, dass durch ein und denselben Nerv — bei meinen Versuchen 
durch die sekretorischen Fasern der Chorda tympani — aus dem 
zentralen Nervensystem dem in Tätigkeit befindlichen Organ nicht nur 
quantitativ verschiedene, vielmehr auch qualitativ verschiedene Impulse 
vermittelt werden können. Hiermit 'wird ein neuer Gesichtspunkt 
hinsichtlich der Tätigkeit des nervösen Drüsenapparates gegeben sein. 

Der Wiederholung des Versuches von Henri und Malloizel 
sowie der weiteren Aufklärung dieser Frage ist meine nächste 
Arbeit gewidmet. 


1) V. Henri et L. Malloizel, Secretion de la glande sous - maxillaire 
apres la resection du ganglion cervical superieur du sympathique. Compt. rend. 
de la Societe de Biol. t. 54 p. 760. 1902. — L. Malloizel, Sur la secretion 
salivaire de la glande sous-maxillaire du chien. Jouru. de physiol. et de pathol. 
generale t.4 p. 641. 1902. 
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(Aus der physiol. Abteilung des kais. Instituts für exper. Medizin zu St. Petersburg.) 


Die Arbeit der Speicheldrüsen 
beim Hunde nach Entfernung des Ganglion 
cervicale superior sympathici. 


Von 


B. P. Babkin. 


(Mit 1 Textfigur.) 


I. Vorbemerkungen. 


In meiner vorhergehenden Arbeit „Sekretorische und vaso- 
motorische Erscheinungen in den Speicheldrüsen® (Pflüger’s Arch. 
Ba. 149 S. 497) waren die Ergebnisse meiner Untersuchung der Blut- 
zirkulation in der Unterkieferspeicheldrüse eines Hundes im Augen- 
blick ihrer sekretorischen Tätigkeit dargelegt. Es ergab sich, dass 
unter diesen Bedingungen der Blutstrom durch die Drüse eine 
Steigerung erfährt; war hierbei die Menge des mittels eines Reflex- 
reizes auf die Mundhöhle erhaltenen Speichels ausgeglichen, so nahm, 
unabhängig von der Zusammensetzung des durch die Drüse zur 
Absonderung gebrachten Speichels, die Blutversorgung in ihr in 
gleichem Maasse zu. Mit anderen Worten: die sich auf die Unter- 
suchungen von Langley sowie Carlson und seinen Mitarbeitern !) 
stützende Hypothese hinsichtlich der Anhäufung organischer Sub- 
stanzen im Speichel infolge von Verengung der Drüsengefässe resp. 
Sauerstoffmangel zur Zeit der Arbeit des nervösen Drüsenapparats 
vermochte die unter normalen Bedingungen beobachteten Er- 
scheinungen, d. h. das Vorhandensein eines dickflüssigen, an organi- 
schen Substanzen. reichen Speichels bei Genuss von Fleischpulver 
und eines dünnflüssigen, an jenen Bestandteilen armen Speichels im 
Falle der Eingiessung einer Salzsäurelösung in den Mund bei ein 
und derselben Sekretionsschnelliekeit, nicht zu erklären. Es blieb 


1) Die Literaturangaben siehe meine Arbeit in Pflüger’s Arch. Bd. 149 S. 497. 
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dann noch eine zweite Theorie, die Theorie Heidenhain’s über 
die sekretorischen und trophischen Fasern der speichelabsondernden 
Nerven. Allein die Möglichkeit, mit Hilfe dieser letzteren Theorie 
die an den Speicheldrüsen beobachteten Erscheinungen zu erklären, 
wurde dadureh untergraben, dass Henri und Malloizel!) bei 
Entfernung des Ganglion cervieale superior sympathiei, von dem 
die Unterkieferspeicheldrüse ihre sympathischen Fasern erhält, keine 
ireendwie auffallenden Veränderungen in der Zusammensetzung 
des Speichels wahrzunehmen vermochten. Wider Erwarten brachte 
die nach Heidenhain der Hauptmasse der im sympathischen 
Nerv verlaufenden und die Absonderung organischer Substanzen 
bedingenden trophischen Fasern beraubte Speicheldrüse einen Speichel 
hervor, der an Muzin sogar etwas reicher war als vor der 
Operation. 

In Anbetracht der Wichtigkeit dieser Tatsache, besonders im 
Zusammenhang mit den von mir beobachteten vasomotorischen Er- 
scheinungen in der arbeitenden Speicheldrüse, beschloss ich, die Ver- 
suche von Henri und Malloizel zu wiederholen. Die Unter- 
suchung der Zusammensetzung des Speichels der Schleimdrüsen 
verbanden wir mit einer Untersuchung auch des Speichels der Ohr- 
speicheldrüse beim Hunde. Wie Wulfson?) und Sellheim?) 
dargetan haben, gelangt auf einige von den verweigerten Substanzen 
(z. B. HCI-Lösung) aus der Gl. parotis ein Speichel zur Absonderung, 
der eine weit grössere Quantität organischer Bestandteile enthält, 
als dies bei anderen Erregern (z. B. NaCl-Lösungen) der Fall zu 
sein pflegt. Da die Sekretionsschnelligkeit des Speichels in beiden 
Fällen die gleiche ist, so kann man annehmen, dass die Anhäufung 
von organischen Substanzen in der Ohrspeicheldrüse bei Eingiessung 
einer HCl-Lösung in den Mund auf die Wirkung der hauptsächlich 
im sympathischen Nerv verlaufenden trophischen Fasern zurück- 
zuführen ist. 


1) V. Henri et L. Malloizel, Secretion de la glande sous-maxillaire apres 
la resection du ganglion cervical superieur du sympathique. Compt. rend. de la 
Societe de Biol. t. 54 p. 760. 1902. — L. Malloizel, Sur la secretion salivaire 
de la glande sous-maxillaire du chien. Journ. de physiol. et de path. generale 
t. 4 p. 641. 1902. 

2) S.G. Wulfson, Die Arbeit der Speicheldrüsen. Diss. St. Petersburg 189. 

3) A. P. Sellheim, Die Arbeit der Speicheldrüsen vor und nach der Durch- 
schneidung der Nn. glossopharingei und linguales. Diss. St. Petersburg 1904. 


Die Arbeit der Speicheldrüsen beim Hunde etc. 523 


Ausserhalb des Rahmens der uns gestellten Hauptaufgabe nahmen 
wir nebenher einige Versuche vor mit Atropinvergiftung von Hunden 
erstens unter Aufrechterhaltung der Nervenverbindungen der Speichel- 
drüsen und zweitens nach Entfernung des Ganglion cervicale superior 
sympathici. Es handelt sich darum, dass eben jene Autoren, 
Henri und Malloizel!), einen verschiedenartigen Einfluss des 
Atropins (in Dosen von 0,004—0,01 g) auf die Tätigkeit der Schleim- 
speicheldrüsen eines Hundes vor und nach Entfernung des Ganglion 
cervicale superior sympathiei feststellten. Beim normalen Hunde wurden 
25—30 Minuten nach Vornahme der Atropininjektion aus der chro- 
nischen Fistel der Schleimdrüsen sowohl bei Genuss von Fleisch als 
auch bei Einführung von Kochsalz in den Mund 3—4 Tropfen eines 
dickflüssigen, zähen Speichels ausgeschieden. Bei Wiederholung des- 
selben Versuches an einem Hunde, dem das Gangelion cervicale 
superior sympathiei herausgeschnitten war, hatten weder Fleisch, noch 
Kochsalz, noch selbst Chinin eine Speichelabsonderung mehr zur 
Folge. Auf Grund dieser Versuche nehmen die genannten Forscher 
an, dass die Sekretion eines dickflüssigen Speichels nach Vergiftung 
eines normalen Hundes mit Atropin durch Vermittlung des sym- 
pathischen Nervs vor sich gehe, da dieser Nerv bekanntlich auch durch 
0,1 g Atropin nicht paralysiert wird [Langley ?)]. 


II. Zusammensetzung des Speichels der Schleimdrüsen sowie der 
Gl. parotis nach Entfernung des Ganglion cervicale sup. Symp. 


Die Entfernung des Ganglion cervieale superior sympathiei beim 
Hunde erwies sich als so folgenschwere Operation, dass von den drei 
auf diese Weise operierten Hunden nur ein einziger, ein jüngerer, 
am Leben blieb. Leider verendeten die von mir in meiner vorher- 
gehenden Arbeit beschriebenen Hunde K und G (Pflüger’s Arch. 
Bd.149 S.497). Die postoperativen Erscheinungen äusserten sich in 
einer auffallenden Beschleunigung der Atmung, in einer Beschleunigung 
und einem Schwächerwerden des Pulses; bei dem Hunde, der die 
Operation überstand, wurden alle diese Erscheinungen gleichfalls, 
wenn auch in schwächerem Maasse, beobachtet. Die Operation nahm 
folgenden Verlauf. 


1) Henri et Malloizel,l. c. 
2) J. N. Langley, Untersuchungen aus dem physiol. Institut zu Heidel- 
berg Bd. 1 S. 478. 1878. 
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Unweit des Angulus mandibulae unterhalb der Platysma wurde 
der N. hypoglossus ermittelt; an ihm drang man weiter hinab bis 
zum Ausgangspunkt der Nn. glossopharingeus, vagus, sympathicus 
und accessorius Willisii durch das Foramen jugulare aus dem Schädel. 
Hier wurde dann das Ganglion cervicale superior sympathici, das 
bekanntlich am Stamme des sympathischen Halsnervs zur Bildung 
gelangt, herausgeschnitten. Als Beweis dafür, dass es wirklich ent- 


Fig. 1. Die Aufnahme vom Hunde ist am 14. April 1912 gemacht, d. h. etwas 
mehr als 1 Monat nach Entfernung des Ganglion superior cervicale sympathici 
an der rechten Seite. Das rechte Auge ist zugefallen, die Pupille ist stark 
verkleinert. 


fernt war, dienten, abgesehen von der mikroskopischen Untersuchung 
des herausgeschnittenen Stückes, die konstanten Veränderungen im 
Auge auf der entsprechenden Seite: das Auge fiel zu, die Pupille 
verengte sich. Diese Veränderungen dauern bis jetzt fort (Ok- 
tober 1912) (s. Fig. 1). 

Die Entfernung des Ganglion auf der rechten Seite war von 
uns am 6. März, die Anlegung der permanenten Fisteln an der 
Schleim- und Ohrspeicheldrüse auf der rechten Seite am 19. März 1912 
vorgenommen, und am 28. März schritten wir bereits zu unseren 
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Versuchen. Diese Versuche bestanden in folgendem: Wir gaben 
dem Hunde Fleischpulver zu fressen oder gossen ihm in den Mund 
eine 0,25°/oige HCI-Lösung oder eine 10 /oige NaCl-Lösung ein 
und sammelten den Speichel der Schleimdrüsen sowie der Öhr- 
speicheldrüse während des Zeitraums von einer Minute. Im Speichel 
wurde sodann der feste Rückstand sowie auch der Gehalt an orga- 
nischen und anorganischen Substanzen bestimmt. Die Quantitäten 
des Speichels in den parallelen Versuchen wurden nach Möglichkeit 
ausgeglichen. Im allgemeinen war die Methodik die gleiche wie in 
meiner vorhergehenden Arbeit (Pflüger’s Arch. Bd. 149 S. 497). 

Wie aus Tab. 1 (S. 526) ersichtlich, wies die Speichelabsonderung 
aus den Schleimdrüsen und der Öhrspeicheldrüse bei einem Hunde, 
dem das Ganglion cervicale superior sympathici herausgeschnitten 
war, eben jene Züge auf, wie sie auch unter normalen Bedingungen 
beobachtet wurden. Auf essbare Stoffe (Fleischpulver und feiner 
Zucker) gelangte aus den Schleimdrüsen ein an organischen Sub- 
stanzen reicher, auf verweigerte Stoffe (0,25 '/oige Lösung HCl- und 
10°oige NaCl-Lösung) ein an organischen Bestandteilen armer Speichel 
zur Ausscheidung; hierbei war die Schnelligkeit der Speichelsekretion 
in vielen Fällen (vgl. die Versuche ein und desselben Tages) ein 
und dieselbe. An der Ohrspeicheldrüse trat eine für diese Drüse 
typische Gegenreaktion auf Einführung einer Salzsäure- und Koch- 
salzlösung in den Mund des Tieres hervor. Die Menge der organi- 
schen Substanzen im Speichel war im ersteren Falle durchschnittlich 
doppelt so gross als im letzteren (0,61 g gegen 0,36 g auf 100). 

Da bei diesem Hunde die Speichelfisteln erst nach Entfernung 
des Ganglion cervicale superior sympathiei angelegt worden waren, 
so führen wir, um die Arbeit der normalen Speicheldrüsen zum 
Vergleich heranziehen zu können, die mittleren Zahlen aus der 
Untersuchung der festen und organischen Bestandteile sowie der 
Asche bei einem normalen Hunde unter Anwendung derselben Er- 
reger aus der Arbeit von Sellheim!) an. Daneben stehen die 
mittleren Zahlen aus meinen Versuchen (vgl. Tab. 1). 

Die Zahlen der Tab. 2 (S. 527) bestätigen die aus Tab. 1 ge- 
zogenen Schlussfolgerungen, nämlich, dass die Entfernung der sym- 
pathischen Fasern aus den Schleimdrüsen und der Gl. parotis auf 
ihre Tätigkeit keinen wesentlichen Einfluss ausüben. Nur das eine 


l) Sellheim, |. c. 
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Tabelle 2. 


Zusammensetzung des Speichels der Schleimdrüsen und der Gl. parotis 
beim normalen Hund sowie beim Hunde, dem das Ganglion cervicale 
superior sympathici herausgeschnitten ist. Mittlere Zahlen. 


Nach Sellheim 


| > Prozent | Prozent 
Speichel- | „n festen | an organ. Prozent 


Erreger menge Sub- Sub- an 
pro Min. | stanzen | stanzen | Asche 


Fleisch- f Speichel der Schleimdrüsen 4,4 1,49 0,37 0,62 
pulver \ Speichel der Gl. parotis. 1,9 1,47 1,10 0,37 
0.50 HCI Speichelder Schleimdrüsen 4,3 0,78 0,28 0,50 
RL Speichel der Gl. parotis. 2,0 1,20 0,77 0,43 
10% NaCl Speichelder Schleimdrüsen | 4,0 0,72 0,24 0,48 
22 Speichel der Gl. parotis. 2,0 0,88 0,45 0,43 
Unsere Versuche 
: 
Speichel- ul | ER Prozent 
Erreger menge Su Sa: ; an 


pro Min. | stanzen | stanzen Asche 


Fleisch- f Speichel der Schleimdrüsen 2,5 1,78 1,10 0.68 
pulver Speichel der Gl. parotis . 1,2 137 0,72 0.65 
0.25%, HCI SpeichelderSchleimdrüsen | 2,6 0,96 0,32 0,64 
2a Speichel der Gl. parotis. 1,4 1,20 0,61 0,59 
100/6 Na0l { SpeichelderSchleimdrüsen | 2,8 0,1 1: 0,28 7 0,63 
Speichel der Gl. parotis. | 17 0,92 0,36 0,56 


lässt sich aus der Vergleichung der hier angeführten Zahlen folgern: 
Berücksichtigt man die Schnelligkeit der Speichelsekretion — und 
für die Salzsäure auch die Konzentrierung der Lösung, die bei 
Sellheim doppelt so gross war als bei uns, — so weist nach Ent- 
fernung des Ganglion cervicale superior sympathiei der Speichel fast 
durchweg einen grösseren Reichtum an festen und vornehmlich an 
organischen Substanzen auf. Was die Aschebestandteile anbetrifft, 
so ist ihr prozentualer Gehalt bei meinen Versuchen höher als bei 
den Sellheim’schen Versuchen; allein dies ist aller Wahrscheinlich- 
keit nach darauf zurückzuführen, dass ich bei Verbrennung der 
organischen Substanzen besondere Vorsichtsmaassregeln anwandte 
(Pflüger’s Arch. Bd. 149 S. 504). 


Somit vermag die Heidenhain’sche Theorie hinsichtlich der 
sekretorischen und trophischen Fasern der speichelabsondernden 
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Nerven die vorliegenden Tatsachen nicht zu erklären. Es ergibt 
sich ein offensiehtlicher Widerspruch: die der Hauptmasse der tro- 
phischen Fasern beraubte Drüse bringt ein an organischen Substanzen 
reicheres Sekret hervor, als dies unter normalen Bedingungen der 
Fall ist. 

Uns möchte scheinen, dass man nach diesen sowie den die Be- 
dingungen der Blutzirkulation in der arbeitenden Speicheldrüse auf- 
klärenden Versuchen schwerlich bei der Richtigkeit der Heiden- 
hain’schen Theorie beharren kann. Auf Grund des Ausgeführten 
ist man vielmehr geneigt, sich für eine andere Auffassuug zu ent- 
schliessen. Die Arbeit der Speicheldrüsen geht in der Weise vor 
sich, als wenn durch eine und dieselbe Nervenfaser (d. h. bei unseren 
Versuchen durch die Fasern der Chorda tympani für die Unter- 
kieferdrüse, des Jacobson’schen Nervs für die G]. parotis) an die Drüse 
nicht nur quantitativ verschiedene, sondern auch qualitativ ver- 
schiedene Impulse vermittelt würden ). 


1) Der Gedanke, dass vielleicht durch ein und dieselbe Nervenfaser nicht 
nur quantitativ verschiedene, sondern auch qualitativ verschiedene Reize ver- 
mittelt werden können, ist der Physiologie nicht fremd. So finden wir in der 
Rede E. Hering’s: Zur Theorie der Nerventätigkeit.. Leipzig 1899 (21. Mai 1898) 
folgende Stelle (S. 19ff.): „Lässt man aber die Möglichkeit qualitativ verschiedener 
Erregungszustände derselben Zelle und der aus ihr entspringenden Faser zu, so 
eröffnet sich für die Theorie des Nervenlebens eine Reihe von Gesichtspunkten, 
welche der Gleichartigkeitstheorie völlig verschlossen sind. .... Eine (weitere) 
Folge unserer Annahme wäre, dass je nach der Art der in einer Faser ge- 
leisteten Erregung auch die Wirkung in jenen nicht nervösen Elementarorganen 
verschiedenartig sein könnte, mit welchen zentrifugale Fasern in funktioneller 
Beziehung stehen. Für die motorische Nervenfaser freilich scheint wegen der 
einförmigen Leistung der Muskelfaser kein Grund zu solcher Annahme vor- 
zuliegen. Anders schon verhält es sich mit den Nervenfasern, welche die Tätig- 
keit einer Drüse beherrschen. Auch für diese sekretorischen Fasern wird jetzt 
allgemein angenommen, dass sie, entsprechend einer unveränderlichen Gleich- 
artigkeit ihrer Erregung, die Tätigkeit der von ihr abhängigen Drüsenzellen nur 
quantitativ zu beeinflussen vermögen. Wie aber, wenn je nach der Art der von 
der Nervenfaser gegebenen Anregung die chemischen Vorgänge in der sekret- 
bildenden Zelle verschieden wären und also das Nervensystem auch auf die 
Qualität des von einer und derselben Zelle gelieferten Sekrets innerhalb ge- 
wisser Grenzen bestimmend einzuwirken vermöchte? Und liessen sich nicht in 
betreff der sogenannten trophischen Wirkungen zentrifugaler Nerven ähnliche 
Betrachtungen anstellen? usw.“ 
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III. Atropininjektion bei einem normalen Hunde und einem 
Hunde, dem das Ganglion cervicale superior sympathiei heraus- 
geschnitten ist. 


Diese Versuche ergaben ein dem von Henri und Malloizel 
erzielten Resultat entgegengesetztes Ergebnis, d. h. sowohl beim 
normalen Hunde als auch beim Hunde, dem das Ganglion cervicale 
superior sympathici herausgeschnitten war, hatten 0,005 g Atropini 
sulfuriei im Stadium voller Wirksamkeit des Giftes eine Aussetzung 
der Reflexspeichelabsonderung aus der permanenten Fistel der Schleim- 
drüsen und der Gl. parotis zur Folge. Nur im Anfangsstadium der 
Wirksamkeit des Gifts gelangten sowohl in dem einen wie in dem 
andern Falle aus den Speicheldrüsen 1—2 Tropfen Speichel zur 
Ausscheidung. 


Wir lassen hier diese Versuche folgen: 


Versuch vom 17. April 1912. Normaler Hund (F) 
von 1 Pud 10 Pfund Gewicht. 


11h 43’. Hund frass Fleischpulver 1 Minute lang. 

11h 55’. Puls 80 in der Minute. 

11h 55°. Subkutane Injektion von 0,005 g Atropini sulfurici. 

11h 57’. Puls 104. 

12h 00’. Puls gegen 160. 

12h 01’. Hund frisst Fleischpulver. Im Verlaufe von 1 Minute: ein Tropfen 
(aus den Schleimdrüsen); im Verlaufe von 2 Minuten: 0,1 ccm. 

12h 04’. Puls gegen 200; diese Frequenz behält er bei bis zum Schluss des 
Versuchs. Pupillen erweitert. Hund leckt sich die ganze Zeit über. 
Man gab ihm Wasser; das Tier trank etwas davon; hierbei erhielt 
man aus der Fistel der Schleimdrüsen 2—3 Tropfen Speichel. 

12h 06’. Hund frisst rohes Fleisch; im Verlauf von 1 Minute: ein Tropfen. 
Im ganzen erhielt das Tier 6—7 Stück Fleisch; er kaute sie sehr 
langsam; die letzten zwei Stücke vermochte es nicht hinunterzu- 
schlucken. Man goss Wasser in den Mund; der Hund verschluckt 
nun die Fleischstücke; hierbei wird Speichel nicht ausgeschieden. 

12h 14’. In den Mund wurde Wasser gegossen in vier Portionen zu je 15 ccm; 
während des Zeitraumes von 1 Minute: nur schwache Spuren. 

12h 18’. Einführung von 20 ccm einer 0,25°/o igen HCl-Lösung;; in einer Minute: 0 
(eine weitere Sekretion bleibt aus). 

12h 23’. Hund frisst rohes Fleisch (acht Stücke); in einer Minute: 0. 

12h 25’. Hund frisst Fleischpulver; in einer Minute: 0. Ausspülung des Mundes 
mit Wasser rief ‚keine Speichelabsonderung mehr hervor. Versuch 
eingestellt. 
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Versuch vom 2. Mai 1912. Hund, dem das Ganglion cervicale superior 

sympathici herausgeschnitten ist (Gewicht 35 Pfund). Hund frisst nicht 

rohes Fleisch, und deshalb wurde der Versuch nur mit Fleischpulver und 
einer 0,25 °/oigen HCl-Lösung vorgenommen. 


11h 47’. Hund frisst Fleischpulver (35 Sek. lang); im Laufe einer Minute 2,9 ccm 
aus den Schleimdrüsen, 2,0 cem aus der Gl. parotis. 

11h 54’. Puls gegen 70. 

115 35”. Subkutane Injektion von 0,005 g Atropini sulfurici. 

11h 57’. Puls 66—68. 

11h 58’. Puls 80. 

11h 59’. Puls 100. 

12h. Puls 140. 

12h. Hund frisst Fleischpulver (35 Sek. lang); im Laufe einer Minute: 
1 Tropfen aus den Schleimdrüsen, 1 Tropfen aus der Gl. parotis. 

12h 2’. Puls über 200. Pnpillen in beiden Augen noch nicht völlig erweitert. 
Wasser trinkt der Hund nicht. 

12h 6’. Puls über 200. Pupillen sind in höherem Maasse erweitert. 

12h 10’. Puls über 200. Diese Frequenz behält der Puls bei bis zum Ende 
des Versuchs. Pupillen völlig erweitert. 

12h 10’. Hund frisst Fleischpulver während der ganzen Minute; im Laufe einer 
Minute: 0 aus den Schleimdrüsen, 0 aus der Gl. parotis. 

Bis 12h 14’ kaute das Tier die ganze Zeit über das im Munde 
zurückgebliebene Fleischpulver. Während dieser Zeit wurden aus den 
Schleimdrüsen 1—2 Tropfen ausgeschieden; aus der Gl. parotis ge- 
langte nichts zur Ausscheidung. 

12h 19'. Eingiessung von 20 ccm einer 0,25 %oigen HCl-Lösung in den Mund; 
im Laufe 1 Minute: 0 aus den Schleimdrüsen, 0 aus der Gl. parotis. 

Bis 12h 23’ wurde nichts mehr ausgeschieden weder aus den 
Schleimdrüsen noch aus der Gl. parotis. Hund leckte sich während 
dieser Zeit wenig. Versuch eingestellt. 


Wie man aus diesen Versuchen ersieht, hat die subkutane 
Injektion von 0,005 g Atropin bei einem normalen Hunde bereits 
nach Verlauf einer halben Stunde eine vollständige Aussetzung der 
Tätigkeit der Speicheldrüsen zur Folge. Die bei meinem Versuch 
dem Tiere injizierte Giftmenge (0,005 g) war dagegen, wie bekannt 
[Langley')], völlig unzureichend, um die Tätigkeit der sympathischen 
sekretorischen Fasern der Speicheldrüsen zu paralysieren. Beim 
Hunde, dem das Ganglion cervicale superior sympathiei heraus: 
geschnitten war, brachte eine gleichgrosse Dosis ebenfalls die 
Speichelabsonderung zum Stillstand, wenn man von jenen 1—2 Tropfen 
Speichel absieht, die bei dem 4 Minuten langen Kauen des 


l) Langley,l. « 
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Fleischpulvers aus den Schleimdrüsen eher herausgepresst als aus- 
geschieden worden waren. Jedenfalls spricht auch dieser Versuch 
gegen den Befund von Henri und Malloizel. Ebenso ist es 
unmöglich, der Ansicht von Zebrowski’s!) beizupflichten. Dieser 
Autor nahm an einer Patientin (von 10 Jahren) mit einer Fistel 
des Ductus Stenonianus eine subkutane Injektion von 0,0005—0,00075 
Atropin vor und beobachtete die Arbeit der Öhrspeicheldrüse bei 
Anwendung verschiedener Erreger. Er nimmt an, dass die verlang- 
samte Absonderung des Speichels mit einem geringeren Aschegehalt 
und schwächerer Alkalinität, aber mit grösserem Gehalt an organi- 
schen Substanzen und diastatischem Ferment als bei der Norm, 
auf die Vermittlang der Impulse an die Drüse durch den von 
Atropin nicht vergifteten sympathischen Nerv zurückzuführen sei. 
Offenbar handelt es sich auch hier um eine bei Anwendung einer 
kleinen Dosis Atropin nicht in vollem Umfange erreichte Vergiftung 
des zerebralen sekretorischen Nervs. 

Hieraus folet, dass es unmöglich ist, im Falle der Vereiftung 
des Tieres mit Atropin die Absonderung des dickflüssigen Speichels 
dem N. sympathieus zuzuschreiben. 


1) E. v. Zebrowski, Zur Frage der sekretorischen Funktion der Parotis 
beim Menschen. Pflüger's Arch. Bd. 110 S. 162. 1905. 
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Über eine angebliche Verbesserung 
der Blutmischpipette. 


Von 
Prof. Dr. K. Bürker in Tübingen. 


Vor einiger Zeit hat W. Roerdansz') in diesem Archiv Kritik 
an den Methoden der Blutverdünnung bei Vornahme von Blut- 
körperehenzählungen geübt und im Anschluss daran eine neue Blut- 
mischpipette beschrieben. Da diese Kritik, besonders was meine Methode 
der Blutkörperchenzählung betrifft, einige Ungenauigkeiten enthält, 
und eine Prüfung der neuen Mischpipette ergeben hat, dass bei ihr 
zwar einige. Fehler der Thoma-Zeiss’schen Pipette vermieden, 
dafür aber neue eingeführt sind, welche das Instrument zur Blut- 
verdünnung ungeeignet machen, so sehe ich mich veranlasst, darauf 
zu erwidern. 

Die neueren Methoden der Blutkörperehenzählung?) 
machen sich frei von der zuerst von Potain angegebenen und dann 
besonders von Thoma und Zeiss übernommenen, mit einer ganzen 
Reihe von Fehlern behafteten Mischpipette und kehren zu getrennten 
Pipetten für die Abmessung des Blutes und der Verdünnungsflüssigkeit 
zurück. 

Die Fehler der Mischpipette habe ich schon vor einiger 
Zeit eingehend besprochen), so dass ich auf das dort Gesagte ver- 
weisen kann. Dass die Mischpipette auch andere Untersucher nicht 


1) W. Roerdansz, Neue Blutmischpipette sowie Kritik über die Methode 
der Blutmischung behufs Vornahme der Blutkörperchenzählung. Dieses Archiv, 
Bd. 145, S. 261. 1912. 

2) Über eine ausführliche Darstellung der Methoden der Blutkörperchen- 
zählung siehe K. Bürker, Zählung und Differenzierung der körperlichen 
Elemente des Blutes. Tigerstedt’s Handb. d. physiol. Methodik, Bd. 2, Abt. 5, 
S.1. Verlag von S. Hirzel, Leipzig 1912. 

3) K. Bürker, Über weitere Verbesserungen der Methode zur Zählung 
roter Blutkörperchen nebst einigen Zählresultaten. Dieses Archiv, Bd. 142, 

‚338. 1911. 
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befriedigt hat, geht daraus hervor, dass eine ganze Reihe von 
Neukonstruktionen!t) vorliegt. Die ersten Verbesserungen hat 
F. Miescher an der Pipette anbringen lassen, ihm folgte 
R. May, der eine Pipette mit automatischer Einstellung angegeben 
hat. Eine etwas vereinfachte May’sche Pipette ist die Präzisions- 
pipette von H. Hirschfeld. Eine gegen die Wärme der Hand 
geschützte und mit Hilfe einer Spritze zu füllende Mischpipette hat 
G. Galli konstruiert. Mit Präzisionssaugvorrichtungen haben 
J. Portmann, Koch und A. Pappenheim ihre Pipetten ver- 
sehen lassen. 


Getrennte Pipetten zur Abmessung des Blutes und der Ver- 
dünnungsflüssigkeit haben auch schon G.Hayem?) undW.R Gowers?) 
benutzt; ihre Pipetten sind aber insofern fehlerhaft, als mit ihnen 
nur 2,5—5 emm Blut und entsprechend geringe Mengen Verdünnungs- 
flüssiekeit abgemessen werden; so kleine Blutmengen so exakt ab- 
zumessen, dass der Gesamtfehler der Abmessung 1°o nicht erreicht, 
wie man es verlangen muss, ist aber jedenfalls mit den von den 
genannten Autoren angegebenen Instrumenten nicht möglich. Um 
die Fehler der Abmessung auf ein Mindestmaass zu beschränken, 
habe ich der Blutpipette bis zur Marke eine Kapazität von 25 emm 
und eine Länge des kapillaren Raumes von etwa 90 mm erteilen, 
die Spitze der Pipette polieren und statt der Strichmarken Ring- 
marken anbringen lassen. Die Kapazität der Pipette für die Ver- 
dünnungsflüssigkeit beträgt 4975 emm. Während ferner Hayem 
und Gowers kleine zylindrische, mit keiner besonderen Verschluss- 
vorrichtung versehene Mischkölbehen benutzen, verwende ich zur 
Aufnahme von 5000 emm Blutmischung grössere Rundkölbehen mit 
möglichst engem Hals, in welchen ein Stopfen eingefügt wird; nie 
gelangt in diesen Kölbehen bei einiger Sorgfalt das verdünnte Blut 
aus dem kugeligen Teil in den zylindrischen oder gar an den Stopfen. 


Gegen die Methode der Blutmischung vermittelsMisch- 
kölbehen und getrennter Pipetten wendet sich nun Roer- 


1) Siehe die S. 532, Anm. 2 zitierte Arbeit des Verfassers S. 28 und 43. 

2) G. Hayem, De la numeration des globules du sang. Gazette hebdom. 
de medecine et de chirurgie (Paris), Bd. 12, S. 291. 1875, und Du sang et de 
ses alterations anatomiques, S. 27. Verlag von G. Masson, Paris 1889. 

3) W. R. Gowers, On the numeration of blood corpuscles.. The lancet, 
Jahrg. 1877, Bd. 2, 8. 797, 


OR 
39 


934 K. Bürker: 


dansz. Der Autor bemängelt zunächst, dass bei meiner Zählmethode 
ausser der Zählkammer noch vier Instrumente erforderlich sind; es 
sind sogar fünf, nämlich die Pipette zur Abmessung des Blutes, die 
Pipette zur Abmessung der Verdünnungsflüssigkeit, das Mischkölbehen 
und zwei einfache Übertragungspipetten zur getrennten Füllung der 
beiden Abteilungen des Zählraumes!). Die exakte Zählung verlangt 
aber diese Instrumente; die in der Medizin vielfach üblichen Blitz- 
diagnosen, welche der Wissenschaft schon manchen Schaden zugefügt 
haben, sind mit den Instrumenten nicht beabsichtigt. 

Dass die Reinigung dieser Instrumente nur wenig Zeit in ak 
spruch nimmt, ergibt sich aus folgendem. Die Pipette für die Ab- 
messung der Verdünnungsflüssigkeit wird nur mit destilliertem Wasser 
ausgespült und dann aufrecht auf eine Unterlage von Filtrierpapier 
hingestellt, also innen nicht getrocknet. Die Reinigung und Trocknung 
der Blutpipette ist bei keiner Methode zu umgehen. Das Misch- 
kölbehen wird nach dem Ausspülen durch destilliertes Wasser mit 
dem zylindrischen Teil nach abwärts auf Filtrierpapier gestellt, es 
trocknet dann über Nacht von selbst; hält man sich mehrere dieser 
leicht herzustellenden Mischkölbehen, so hat ınan immer ein trockenes. 
Die Übertragungspipetten werder nur an der Spitze gereinigt und 
getrocknet, was in der Zeit des Senkens der Blutkörperchen auf die 
Zählfläche ohne besonderen Zeitverlust geschieht. 

Eine grosse Ungenauigkeit enthält nun die Schilderung des Ver- 
fahrens, das ich anwende, um das Blut aus der Blutpipette in die 
im Rundkölbehen befindliche Verdünnungsflüssigkeit zu übertragen; 
es sollen dabei unbekannte Mengen von Verdünnungsflüssigkeit in 
der Blutpipette zurückbleiben. Der Autor unterlässt zu erwähnen, 
dass ich in meiner Vorschrift verlange: „Ist die Mischung erfolst, 
dann wird die Blutpipette in das verdünnte Blut eingetaucht und 
noch mehrere Male mit ihm ausgespült, möglichst ohne Luftblasen 
zu erzeugen ?).“ Aber selbst wenn in der Blutpipette volle 25 emm 
Verdünnungsflüssigkeit zurückbleiben würden, also der ganze Inhalt 
bis zur Marke, so würde dadurch doch nur ein Fehler von 0,5 %o 
eingeführt werden. 

Dass ferner die Abmessung der Verdünnungsflüssigkeit nur mit 
einem Fehler behaftet ist, der weit unter dem Fehler liest, welcher 


1) Siehe die S. 532, Anm. 3 zitierte Arbeit des Verfassers S. 339 u. £. 
2) Dieses Archiv, Bd. 142, S. 847. 1911, 
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einer Blutkörperchenzählung anhaftet, geht aus meiner Arbeit ge- 
nugsam hervor, der Fehler erreicht nieht einmal 0,05 °o, ein Fehler, 
den W. Ostwald und R. Luther!) für Pipetten von sogar nur 
2 cem Inhalt angeben. 

Von einer Unsicherheit, die in die Methode der 
Blutkörpercehenzählung bei Anwendung getrennter 
Pipetten hineinkommt, kann also keine Redesein, die 
Methode wird dadurch vielmehr von der Unsicherheit 
der Verdünnung, wiesiebeim Gebrauch der Blutmisch- 
pipette besteht, befreit. 

Roerdansz rechnet dann ferner aus, dass die gesamten Opera- 
tionen der Blutmischung bei meiner Methode 5—10 Minuten in 
Anspruch nehmen. Er macht nun folgenden Versuch. In einen 
kleinen offenen Porzellantiegel von 22,5 mm mittlerem innerem 
Durchmesser bringt er 5018 mg destilliertes Wasser und findet dann, 
dass nach 10 Minuten 20—25 mg, also 0,4—0,5°o, verdunsten. 
Wem es um eine objektive Kritik zu tun ist, der wird den zu 
kritisierenden Versuch unter möglichst gleichen Umständen nach- 
machen. Der Autor hätte also statt eines offenen, 22,5 mm. weiten 
Porzellantiegeis ein verschliessbares Rundkölbehen mit nur 15 mm 
weitem Hals verwenden dürfen. Er hätte ferner das Kölbehen nur 
so lange offen lassen dürfen, als unbedingt nötig ist, also immer 
nur Bruchteile einer Minute, im ganzen etwa 1—2 Minuten. Unter 
diesen Umständen hätte der Autor gefunden, dass der Verlust durch 
Verdunstung so gering ist, dass er gar nicht in Betracht kommt. 
Bei einem Versuche, den ich angestellt habe, und bei dem die Zimmer- 
temperatur 16,5 ° C., der Luftdruck 734,5 mm Hg (red.) und die relative 
Feuchtigkeit der Luft, mit dem Daniell’schen Hygrometer bestimmt, 
40—50 °/o betrug, nahmen 5,0615 g Hayem’scher Lösung im Rund- 
kölbehen, während es im Wagekasten nicht nur 5—10, sondern 
sogar 30 Minuten offenstand, um 0,0015 g i. e. 0,03°/0 ab, also um 
so wenig, dass von diesem Verlust abgesehen werden kann. 

Schliesslich bemängelt der Autor, dass an den Pipetten in der 
Nähe der Marke keine Hilfsteilungen angebracht seien. Der 
Autor scheint nicht zu wissen, dass diese Hilfsteilungen sich nicht 


1) W. Ostwald und R. Luther, Hand- und Hilfsbuch zur Ausführung 
physiko-chemischer Messungen, 2. Aufl., S. 132. Verlag von W. Engelmann, 
Leipzig 1902. 
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bewährt haben, aus Gründen, welche offen zutage liegen; erstens 
wird der Meniskus nicht immer an einem Hilfsteilstrich liegen, dann 
ist man wieder auf unsichere Schätzungen angewiesen, und zweitens 
ist die Berechnung, welche bei den Zählmethoden auf Grund be- 
stimmter Konstanten des Zählapparates auf eine einfache Formel 
gebracht ist, wieder mehr kompliziert: Auch bei Versuchen der 
Miescher’schen Schule !), welche zuerst solche Hilfsteilungen be- 
nutzt hat, haben sich diese als entbehrlich erwiesen. 

Bliekt man auf das Mitgeteilte zurück, so ergibt 
sich, dass die Roerdansz’sche Kritik sieh in keinem 
einzigen Punkte als fruchtbar erwiesen und damit 
ihre Berechtigung verloren hat. 

Nun zu der von dem Autor angegebenen und von der Firma 
E. Fleischhauer in Gehlberg (Thüringen) glastechnisch recht 
sorgfältig hergestellten neuen Mischpipette; eine Beschreibung 
und Abbildung der Pipette ist in der Roerdansz’schen Arbeit 
(S. 262) enthalten. Die wesentlichen Merkmale dieser Pipette sind 
folgende: 

„l. Über der obersten Marke liest ein besonderer Mischraum, 
der das oder die Mischkügelchen enthält, und auf einer Seite zu 
einer Standfläche abgeflacht ist. 

2. An den Mischraum ist ein Ansaugrohr seitlich angebracht. 
Dieses Rohr mündet kapillar in den Mischraum und ist ebenso wie 
die Ansaugspitze der Pipette an seinem oberen Ende mit einer luft- 
dicht aufgeschliffenen Glaskappe versehen. 

3. Bei den Marken 0,5, 1,0 und 100 (resp. 10), welche in 
zylindrischen Kapillarröhren liegen, befinden sich, nach oben und 
unten hin verlaufend, Hilfsteilungen.“ 

Bei dieser Pipette ist zunächst der Fehler der Thoma-Zeiss- 
schen Pipette beseitigt, welcher dadurch bedingt ist, dass die das 
Ampullenvolumen begrenzenden Marken meist viel zu tief in den 
trichterförmigen Endstücken der Ampulle gelegen sind, wohin das 
Mischkügelehen nicht gelangen kann. Auch dass die Marken auf 
zylindrischen, gleich weiten Kapillarstücken angebracht sind, ist von 


I) F. Egger, J. Karcher, F. Miescher, F. Suter und E. Veillon, 
Untersuchungen über den Einfluss des Höhenklimas auf die Beschaffenheit des 
Blutes. Naunyn’s und Schmiedeberg’s Arch. f. exper. Pathol. u. Pharmak., 
Bd. 39, 8. 443. 1897. 
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Vorteil. Von Nachteil ist aber schon, dass die Marken keine völligen 
Ringmarken sind, und dass die Blutsäule, die bei 200 facher Ver- 
dünnung eingesaugt wird, nur 25 mm lang ist, so dass kleine 
Schätzungsfehler schon eine nicht zu vernachlässigende Rolle spielen. 
Dazu kommt, dass sich die Hilfsteilungen der Pipetten, wie erwähnt, 
nicht bewährt haben. Unverständlich ist, warum, wie die mir zur 
Verfügung stehende Pipette angibt, 101 fach statt 100 fach verdünnt 
wird; es fällt doch hier nicht, wie bei der Thoma-Zeiss’schen 
Pipette, die nach der Verdünnung in der Messkapillare befindliche 
reine Verdünnungsflüssigkeit beim Ausblasen der Blutmischung weg. 

Zur Erhöhung der Dichte der Verdünnungsflüssigkeit empfiehlt 
ferner der Autor Zusatz von 1—5 °/o Sublimat zur Hayem’schen 
Lösung; nach meinen Versuchen lösen sich aber 5° Sublimat 
nur sehr langsam in der Lösung. In der Hayem’schen Lösung 
soll ferner Hämolyse eintreten; das habe ich aber trotz ausser- 
ordentlich vieler Versuche mit dieser Lösung nicht ein einziges 
Mal beobachtet. Nach alledem stehen die Roerdansz’schen An- 
gaben auf unsicherem Boden. 

Ganz ungeeignet ist schliesslich das Instrument zur Vornahme 
der Verdünnung des Blutes selbst, was freilich bei der Hinter- 
einanderschaltung einer Messkapillare, einer Ampulle, einer weiteren 
Kapillare und eines zweiten Hohlraumes, des Mischraumes, zu er- 
warten ist, zumal, wenn das verdünnte und gemischte Blut durch 
alle diese Räume hindurchgetrieben werden muss, um auf die Zähl- 
fläche zu gelangen. 

Nach dem Autor saugt man z. B. das Blut bis zur Marke 0,5 
ein und Verdünnungsflüssigkeit bis zur oberen Marke nach. Zur 
Mischung der eingesaugten Flüssigkeit soll man nun das Gerät nur 
um einen Winkel von 120° neigen, um ein zusammenhängendes Ab- 
fliessen in den Mischraum zu bewirken. Bei der mir zur Verfügung 
stehenden Pipette findet aber ein Abfluss, selbst wenn die Pipette 
senkrecht gestellt wird, nicht statt; es bedarf eines Ansaugens, um 
die Blutmischung in das Mischgefäss zu befördern. 

Beim Mischen von Blut und Verdünnungsflüssigkeit mit Hilfe 
des Mischkügelehens gelangt nun leicht das verdünnte Blut in das 
Ansatzrohr, welches den Schlauch trägt. Auch ist es mir niemals 
gelungen, durch vorsichtiges abwechselndes Neigen und Heben der 
Ansaugspitze die gemischte Flüssigkeit beliebige Male bis an die 
Spitze der Pipette vorzutreiben und wieder zurückfliessen zu lassen, 
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vollends so, dass sich die Ampulle erst füllte, bevor die Mischung 
an die Messkapillare gelangt. Die Ampulle mit den angrenzenden 
Kapillaren ist vielmehr nur dazu da, um die Blutmischuug mit Luft- 
blasen zu durchsetzen und das ganze Verfahren der Mischung höchst 
unsicher zu gestalten. 

Saugt man schliesslich alle Blutmischung in das Mischgefäss 
zurück, so bleiben in den Kapillaren urd in der Ampulle Blut- 
körperchen hängen, welche, wenn das Instrument einige Zeit stehen 
bleibt, festkleben und später schwer wieder in die Mischung eingehen. 

Wie der Autor nach alledem von einer idealen !) Mischung des 
Blutes mit Hilfe dieses Instrumentes sprechen und die Fleisch- 
hauer’sche Pipette als das zurzeit vollkommenste Instrument zur 
Ausübung einer sicheren Abmessung, Mischung und Übertragung der 
erforderlichen Flüssigkeiten auf die Zählkammer und damit als 
wertvolles Hilfsmittel der Häwmatologen bezeichnen kann, ist mir 
unverständlich. Es lohnt sich vielmehr gar nicht, in eine weitere 
genauere Untersuchung des Instrumentes durch Zählungen in dem 
mit ihm verdünnten Blute einzutreten. 

Zusammenfassend ergibt sich, dass die Roerdansz- 
sche Kritik der neueren Zählmethoden sich als un- 
berechtigt und unfrucehtbar erwiesen hat, und dass 
die von ihm angegebene Mischpipettezurexakten Ver- 
dünnung des Blutes ungeeignet ist. 


1) Das Wort „ideal“ spielt in der Arbeit von Roerdansz bei Bewertung 
seiner Methode eine Rolle. Wer aber einige Erfahrung auf dem Gebiete der 
Blutkörperchenzählung besitzt, wird wissen, dass auch die beste Zählmethode 
von dem Ideal einer solchen noch einigermaassen entfernt ist. 


(Aus dem physiologischen Institut der Universität Freiburg i. Br.) 


Willkürliche Kontraktionen 
des Tensor tympani und die graphische 
Registrierung von Druckschwankungen 
im äusseren Gehörgang. 
Von 
Ernst Mangold, 
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auch vom ohrenärztlichen Standpunkte aus eine gewisse Beachtung. 
Da bisher keinerlei Untersuchungen vorliegen, in aenen es geglückt 
wäre, irgendwelche physiologische Veränderungen, die als Wirkung 
willkürlicher Kontraktionen des an sich ja direkt nicht zugänglichen 
Tensor tympani aufgefasst werden könnten, beim Menschen objektiv 
festzuhalten, so möchte ich hier Versuche mitteilen, in denen es bei 
zwei Personen mittels verschiedener Methoden gelang, die durch 
willkürliche Tensorkontraktionen wie auch durch andere Kopfmuskel- 
bewegungen hervorgerufenen Druckschwankungen im äusseren Gehör- 
gang graphisch darzustellen. 

Von willkürlichen Tensorkontraktionen ist bisher nur in ganz 
vereinzelten Fällen berichtet worden. Trotzdem scheint mir die 
Fähiekeit, den Tensor willkürlich zu innervieren, schon nach meinen 
kurzen Erfahrungen, viel verbreiteter zu sein als im allgemeinen 
angenommen wird. Mir sind in 6 Monaten allein vier Fälle aus 
meinem Bekanntenkreise, alle durch Zufall und ohne besondere Um- 
frage, begegnet. Die Tatsache, dass es sich dabei ausnahmslos um 
Mediziner, in drei Fällen um Dozenten der theoretisch experimentellen 
Fächer handelte, lest die Erklärung nahe, dass die Erscheinung nur 
von solchen Personen beachtet und richtig erkannt wird, die gewohnt 
sind, zu beobachten und auch den Vorgängen im eigenen Körper 
ein physiologisches Interesse zuzuwenden, und die ferner auch über 
anatomische Kenntnis des Ohres verfügen. Daher beziehen sich 
auch einige der wenigen über willkürliche Tensorkontraktionen mit- 
geteilten Beobachtungen ebenfalls auf Mediziner. 

Schon früher wurden die willkürlichen Kontraktionen des Tensor 
tympani als viel häufiger vorkommend angenommen, und zwar irr- 
tümlich bei Personen, die ein knackendes Geräusch im Ohr hervor- 
bringen konnten [vgl. Politzer!)]. Die gleichzeitigen Unter- 
suchungen von Politzer und Luschka (1862) erbrachten aber 
den Nachweis, dass diese knackenden Geräusche tatsächlich auf 
einem klonischen Krampfe des Tensor veli oder Zuckungen des 
Abduetor tubae?) beruhen und durch das dabei stattfindende Ab- 
heben der Tubenwände erzeugt werden |vgl. Urbantschitsch?)]. 


1) Politzer, Über willkürliche Kontraktionen des M. tensor tympani. 
Arch. f. Ohrenheilk. Bd. 4 S. 25. 1869. 

2) Politzer, Lehrb. d. Ohrenheilk. 1908. 

3) Urbantschitsch, Lehrb. d. Ohrenheilk. 1910 S. 9. 
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Sichere Fälle von willkürlicher Tensorbewegung sind zuerst von 
Luschka!), dann von Lucae?) und Politzer?) und später von 
Schapringer*) mitgeteilt worden. Bei diesen wurde ebenso wie 
bei der Beobachtung unwillkürlicher Tensorkontraktionen in erster 
Linie auf die von aussen sichtbare Bewegung des Trommelfells wie 
auf die Veränderungen der Hörschärfe und die Dämpfung musikali- 
scher Töne geachtet. 

Die Veranlassung zu den vorliesenden Untersuchungen bot 
ein Student der Medizin, cand. med. A. Eckstein, der nach der 
in der Vorlesung getanen Erwähnung der willkürlichen Tensor- 
kontraktionen und ihrer subjektiven Erscheinungen zu mir kam, er 
elaube ein eigentümliches Geräusch, das er willkürlich in seinen 
Ohren hervorbringen könne, nach dem Gehörten im gleichen Sinne 
deuten zu sollen. Ich konnte damals im Februar in einigen 
Sitzungen otoskopisch deutliche Trommelfellbewegungen beobachten, 
die die willkürliche Hervorbringung des entotischen Geräusches be- 
gleiteten, wie auch die subjektive Herabsetzung der Stärke von 
Tönen Helmholtz’scher Resonatoren während der angeblichen 
Tensorkontraktionen feststellen. Hierdurch ermutigt, versuchte ich 
dann im Sommersemester die Erscheinung durch graphische Methoden 
festzuhalten, wobei sich die Befunde durch die Übereinstimmung mit 
denjenigen von einem zweiten Falle, Professor Straub, der sich 
mir ebenfalls freundlichst zur Verfügung stellte, mit Sicherheit als 
Wirkung willkürlicher Tensorkontraktionen erwiesen. 

Herr E. hat die eigentümliche Erscheinung zum ersten Male 
vor etwa 10 Jahren beim Violinspiel bemerkt und seitdem bei 
hohen Tönen der eigenen Violine gelegentlich immer wieder gehabt. 
Schliesslich wurde die Tensorkontraktion immer weniger unwill- 
kürlich und immer mehr willkürlich bei sehr hohen, besonders bei 
falschen, Tönen gewissermassen als Verlegenheitsbewegung ausgeführt. 
Ohne musikalischen Zusammenhang hat E. diese Innervationen erst 
seit Februar dieses Jahres geübt. -Von Ende Februar bis Anfang 
Juni trat dreimal wieder ein kurzer reflektorischer Tensorkrampf ein, 
darunter einmal beim Violinspielen. Während der Hauptversuchs- 


1) Luschka, Arch. d. phys. Heilk. 1850. 

2) Lucae, Arch. f. Ohrenheilk. Bd. 3. 

3) Politzer, Arch. f. Ohrenheilk. Bd. 4 S. 19. 1869. 

4) Schapringer, Sitzungsber. d. Wiener Akad., math.-naturw. Klasse 
Bd. 62, 2 S. 571. 1870. 
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periode im Juni und Juli hatte Rekstein trotz der häufigen Übung 
der willkürlichen Tensorkontraktionen niemals eine reflektorische. 
Allerdings wurde während dieser Zeit auch nicht musiziert. Aber 
auch danach trat die Kontraktion im August und September nicht 
auf, obwohl E. viel musizierte. Nach den ersten dann zwecks 
Auskultation des Tensorgeräusches wieder ausgeführten Kontrak- 
tionen erfolgte aber der Reflex noch am gleichen Tage beim Violin- 
spiel. 

Während der Tensorkontraktionen bemerkt E. stets eine ge- 
steigerte Speichelsekretion, die offenbar durch die mechanische 
Reizung der Chorda tympani bedingt wird. 

Ein noch engerer Zusammenhang der Erscheinung mit dem 
musikalischen Empfinden besteht bei einer anderen sehr musikalischen 
Person, Professor Tr., der in jedem Konzerte einmal bei hohen 
scharfen Tönen einen auf die rechte Seite beschränkten Tensor- 
krampf bekommt. Auch die willkürliche Fähigkeit der Tensorkon- 
traktion ist hier nur rechts vorhanden. 

Die dritte Versuchsperson, Professor Straub, bot dagegen 
ein in mehrfacher Hinsicht anderes Verhalten. Hier besteht die 
Fähigkeit, das Tensorgeräusch im Ohre willkürlich hervorzubringen, 
schon seit der Kindheit, und reflektorische Kontraktionen sind niemals 
aufgetreten. Vielleicht hängt letzteres zusammen mit dem gleich- 
zeitigen Mangel eines musikalischen Gehörs. Im ausgesprochener 
Weise lässt sich aber hier eine Beziehung der Tensorkontraktionen 
zum rhythmischen Empfinden feststellen, da in diesem Falle zeit- 
weilig die Gewohnheit bestand, Melodien mittels der Tensorbewegungen 
mit- oder nachzutrommeln. Es erinnert dies an die einmal von 
Mach!) erwähnte Möglichkeit einer Verbindung von Tensor und 
Rhythmus, wie auch von Köhler?) auf Grund neuerer Unter- 
suchungen die Tensorbewegung unter die Begleiterscheinungen des 
psychologisch-physiologischen Rhythmus gerechnet wird. 

Bevor ich auf die Ergebnisse der graphischen Darstellung ein- 
gehe, möchte ich noch einiges über die infolge der Tensorkontraktionen 
eintretenden Trommelfellbewegungen wie über die objektiv dabei 
wahrnehmbaren und subjektiv empfundenen Geräusche, ferner auch 
über die Veränderung der Hörfähigkeit mitteilen. 


1) Mach, Sitzungsber. d. k. k. Akad. d. Wissensch. in Wien 1865. 
2) W. Köhler, Akust. Untersuchungen. Zeitschr. f. Psych. Bd. 54 8.260. 1909. 
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II. Objektive und subjektive Beobachtungen bei willkürlichen 
Tensorkontraktionen. 


1. Die Bewegungen des Trommelfells bei Tensor- 
kontraktionen. 


Nach einer Zeit fast täglicher Übung der willkürlichen Tensor- 
kontraktionen während der jedesmal ungefähr 2 Stunden lang 
dauernden Sitzungen mit graphischer Registrierung, nahm ich aufs 
neue bei der Versuchsperson E. den beiderseitigen Trommel- 
fellbefund während der meist auf mein Kommando erfolgenden 
Tensorkontraktionen auf. Dabei kam mir ein kleiner Kunstgriff sehr 
zustatten, der mich ganz am Anfang der Untersuchung überhanpt 
erst dazu geführt hatte, die Bewegungen des Trommelfells deutlich 
sehen zu können, als dieselben infolge Mangels an Übung der Ver- 
suchsperson nur ziemlich schwache waren, Ich liess diese nämlich 
unmittelbar vor jeder ersten Kontraktion einer Reihe den Valsalva- 
schen Versuch ausführen. Nachdem das Trommelfell hierdurch 
eine Vorwölbung nach aussen erhalten hat, ist die einwärtsziehende 
Wirkung der danach ausgeführten Tensorbewegungen bedeutend aus- 
giebiger, wie es auch aus den Kurven hervorgeht, da das Trommelfell 
dann nicht aus seiner Mittelstellung, sondern aus einer hiervon um 
ein geringes abweichenden und der Tensorwirkung entgegengesetzten 
Stellung zurückgezogen wird. 

Auf diese Weise dürfte es wohl auch bei manchen anderen 
Personen, die ihren Tensor aber nur schwach zu innervieren ver- 
mögen, gelingen, die sonst dabei nicht sichtbare Einwärtsziehung des 
Trommelfells otoskopisch zu beobachten. Allerdings fehlt nach 
Politzer!) öfters auch beim Valsalva die Trommelfellbewegung, 
die sonst in einer Auswärtswölbung des Trommelfells zwischen 
Hammergriff und Peripherie mit Verkleinerung des Lichtkegels besteht. 

An dem rechtsseitigen, etwas weniger als das linksseitige be- 
weglichen Trommelfell trat beim Valsalva eine Vorwölbung im Ge- 
biete der unteren Hälfte des Hammergriffs mit dem Umbo als Zentrum 
ein, wie es in der Skizze (Fig. 1) durch die punktierte Linie an- 
gedeutet ist. Im ganzen Bereiche der gleichen Stelle erfolgte danach 
auch die Einziehung des Trommelfells durch die Tensorkontraktion. 
Bei schwächeren Innervationen war die Einziehung auf das durch 


1) Politzer, Lehrb. f. Ohrenheilk. 1908. 
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die ausgezogene Linie umgrenzte Gebiet beschränkt. Wenn die 
Tensorkontraktion ohne vorhergehenden Valsalva ausgeführt wurde, 
so war die Einziehung nur im Trommelfellzentrum, dem in der 
Skizze schraffierten Gebiete entsprechend, zu beobachten. 

Auch am linken Trommelfell war die sichtbare Wirkung der 
Tensorkontraktion, wenn kein Valsalva vorherging, auf diese Stelle 
(Fig. 2, Schraffierung) beschränkt. Beim Valsalva erstreckte sich 
die Auswärtswölbung hier ziemlich über die ganze Membran, während 
die danach durch Tensorkontraktion verursachte Einziehung im 


Gegensatze zu dem Befunde vom rechten Trommelfell noch mehr in 
der vorderen Hälfte überwog, wie in der Figur die ausgezogene 
Linie zeigen soll. 

Auch jetzt wie bei den früheren Beobachtungen war genau zu 
sehen, wie bei einer Reihe von Tensorkontraktionen jedesmal nur 
die ersten zwei bis drei überhaupt von einer siehtbaren Trommelfell- 
bewegung begleitet wurden, wobei auch jedesmal die erste am 
stärksten und die folgenden stufenweise schwächer ausfielen. Diese 
auch schon von Jacobson!) beschriebene Erscheinung der Ver- 
minderung der Einwärtsziehung bei Wiederholung der Tensorkon- 
traktion steht in einem gewissen Gegensatze zu den Ergebnissen der 
Aufzeichnung, wonach, wie wir noch sehen werden, die den Tensor- 


1) Jacobson, Arch. f. Ohrenheilk. Bd. 19 S. 44. 
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kontraktionen entsprechenden und offenbar durch die Trommelfell- 
bewegung vermittelten negativen Druckschwankungen im äusseren 
(rehörgange nur bei sehr häufiger Wiederholung ganz allmählich durch 
Ermüdung des Muskels abnehmen. 


2. Auskultation des „Tensorgeräusches“ und sub- 
jektive Gehörsempfindungen. 


Zur Ergänzung der subjektiven Angaben über die Art des die 
willkürliche Tensorkontraktion begleitenden Geräusches nahm ich die 
Auskultation zu Hilfe. Ich brachte das zu untersuchende mit dem 
eigenen Ohr durch einen Auskultationsschlauch in Verbindung, der 
an seinen Enden mit einer zum besseren Haften wieder mit Gummi- 
schlauch überzogenen Glasolive versehen war. Das System wurde 
entweder mit Wasser eefüllt oder als Luftschlauchverbindung ver- 
wendet. Auf diese Weise kann man das entotische Geräusch der 
Versuchsperson sehr gut und wohl mit ziemlich der gleichen 
Deutlichkeit wie diese selbst hören. 

Diese einfache, sonst zu anderen Zwecken auch in der Ohren- 
heilkunde verwendete Methode scheint für diese auch noch eine 
weitere Bedeutung beanspruchen zu können, da es bei differential- 
diagnostischen Zweifeln zwischen rein subjektiven Ohrgeräuschen und 
entotischen, z. B. durch Tensorkrampf bedingten, Geräuschen gewiss 
wohl in manchen Fällen möglich sein wird, mittels dieses Verfahrens 
die Entscheidung zu treffen. Anscheinend ist diese Methode zur 
Auskultation von Tensorgeräuschen noch nicht verwendet worden, 
da selbst in einer ausführlichen Darstellung der Auskultationsmethode 
und ihrer Anwendungsmöglichkeiten !) kein Wort davon die Rede ist. 

Das Tensorgeräusch erweist sich bei der Auskultation als äusserst 
charakteristisch. Den Beginn einer Tensorkontraktion fühlt man in 
Gestalt einer beträchtlichen, unangenehmen Auswärtsbewegung des 
eigenen Trommelfelles. Es mag dies etwa dem beim Valsalva durch 
das Andringen der Luft an das Trommelfell verursachten „Aus- 
bauchungsgeräusch“ (Politzer) entsprechen. Bei ganz kurzen 
Tensorkontraktionen ist nur diese gleichsam explosive Trommelfell- 
bewegung zu fühlen, ohne ein sonstiges Geräusch oder einen Ton. 

Bei längeren Tensorinnervationen schliesst sich hieran ein Geräusch, 
das sich am besten mit einem fernen Donner vergleichen lässt, dem 


1) Jacobson und Blau, Lehrb. d. Ohrenheilk. 1902. 
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es zum Verwechseln ähnelt. Sehr ähnlich erscheint es auch dem 
Muskelgeräusch, das man nach Einführen des Zeigefingers ins eigene 
Ohr beim Bailen der Faust wahrnimmt. In beiden Fällen würde 
man die Schwingungszahl etwa an die Grenze der eben noch unter- 
scheidbaren Schwingungen geringer Frequenz verlegen. 

Bei längerer Kontraktionsdauer tritt sehr deutlich ein auch 
subjektiv empfundener unregelmässiger Wechsel zwischen Verstärkung 
und verschiedengradiger Abschwächung bis fast zum Verschwinden 
des Geräusches hervor. 

Ebenso überraschend wie der Beginn einer langen Tensor- 
kontraktion wirkt bei der Auskultation auch das plötzliche Abbrechen 
derselben, wenn ein solches absichtlich ausgeführt wird. 

Im Gegensatz zu diesem Auskultationsbefunde bei Herrn Eck- 
stein war bei einer anderen Versuchsperson (Professor Tr.), die 
den Tensor nur rechts willkürlich zu bewegen vermochte, das sonst 
ganz gleichartige diskontinuierliche Geräusch bei weitem schwächer 
zu hören. 

Über den eigentlichen Charakter des bisher meistens bei un- 
willkürlichem Tensorkrampfe beobachteten Tensorgeräusches scheint 
noch keine völlig einheitliche Auffassung zu herrschen. So sprechen 
einige von Urbantschitsch!) angeführte Autoren wieder von 
einem durch Tensorkrampf bewirkten Ohrenknacken und Politzer?) 
selbst von Jautem Knacken und dumpfem Pochen; andere?) scheinen 
das „Muskelgeräusch“ als echtes Muskelgeräusch aufzufassen, das 
ohne Vermittlung des Trommelfells durch den schalleitenden Apparat 
und vorzugsweise vermittels der Kopfknochenleitung auf den Acustieus 
übertragen wird. 

Auch Gad*), nach dem die meisten Menschen es lernen könnten, 
das zuerst mit Innervation der Kau- und Schluckmuskeln verbundene 
Muskelgeräusch allein -hervorzubringen, bezieht dieses auf die Mit- 
bewegung des Tensor und will es offenbar ebenfalls als echten 
Muskelton betrachtet wissen. Nach Gad sollte dabei sogar auch 
noch das Klirren der Gehörknöchelehen und ein durch Reiben des 
Muskels an der Wand des Knochenkanals verursachtes Reibegeräusch 


1) Urbantschitsch, Lehrb. d. Ohrenheilh. 1910. 

2) Politzer, Lehrb. d. Ohrenheilk. 1908. 

3) Jacobson und Blau, Lehrb. d. Ohrenheilk. 1902 S. 93. 

4) Gad, Physiologie des Ohres. Schwartze’s Handb. d. Ohrenheilk. 
Bd. 1 Ss. 341. 1892. 
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hörbar sein. Urbantschitsch!) hält es für fraglich, ob die zu- 
weilen vorkommenden flatternden Geräusche im Ohr, wie sie z. B. 
Lineke?) als Tensorgeräusch ansieht, auf Tensorkontraktion be- 
ruhen. 

Demgegenüber fallen einige klare Angaben über die subjektiven 
Gehörsempfindungen bei willkürlicher Tensorkontraktion entscheidend 
ins Gewicht. 

So hat K. L. Schaefer?) neben dem von der Tubenöffnung 
herrührenden Knacken, und noch deutlicher, wenn dasselbe einmal 
ausbleibt, eine sehr weiche, sehr kurz dauernde, flatternde Gehörs- 
empfindung, die seiner Ansicht nach zweifellos von einer Mitbewegung 
des Trommelfelles verursacht wird, da der Eindruck ganz derjenige 
ist, wie ihn das rasche Vorbeiführen eines Fingers an der Gehör- 
sangöffnung hervorruft. 

Schapringer*) hatte während der willkürlichen Kontraktion 
ein Gefühl des Druckes und die Empfindung eines sehr heftigen 
Muskelgeräusches im Ohre. 

Eckstein hört bei seinen willkürlichen Tensorkontrak- 
tionen ein starkes Geräusch, das die Aufmerksamkeit auffälliz in 
Anspruch nimmt und dem Muskelgeräusche vergleichbar ist, wie es 
beim Faustballen nach Einstecken des Zeigefingers in den Gehörgang 
vernehmbar wird. Doch erscheint ihm das Tensorgeräusch noch viel 
stärker und lässt deutlich Schwankungen empfinden, die den Ver- 
glech mit einem unvollkommenen Tetanus aufdrängen. Die 
Schwingungen, die dabei einzeln mehr gefühlt als gehört werden, 
hält E. für Schwingungen des Trommelfells und nicht für solche 
des Muskels. Ihre Frequenz erscheint bei einzelnen Tensorkontrak- 
tionen mit Sicherheit verschieden und wird mit der Frequenz 
eines schnellen Trillers verglichen (etwa zehn Schwingungen pro 
Sekunde). Als klarer Ton wird die Bewegung subjektiv nicht emp- 
funden. 

Professor Straub hört während seiner Tensorkontraktionen 
ein starkes brausendes Muskelgeräusch, dessen intermittierender 
Charakter deutlich empfunden wird, und dessen Frequenz etwa dem 
.des tiefsten Orgeltones eleichgeschätzt wird. 


Dplsc. 

2) Lincke, Zeitschr. f. Ohrenheilk. Bd. 2 S. 264. 

3) L. Schaefer, Physiologie des Gehörsinnes. Nagel’s Handb. Bd. 3 S. 557. 
4) 1. c. 
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Die Frage ist nun, ob das, was subjektiv empfunden wird, das 
eigentliche Muskelgeräusch des Tensor tympani ist, oder ob es nicht 
vielmehr die durch seine Kontraktionen hervorgerufenen Trommelfell- 
bewegungen sind. Für ganz kurz dauernde Tensorkontraktionen 
lässt sich nach dem erwähnten bei E. erhobenen Auskultations- 
befunde wohl mit Sicherheit das letztere annehmen. Und auch für 
die länger dauernden Tetani des Tensor tympani scheint, nach den 
angeführten und offenbar zuverlässigen subjektiven Angaben von 
Schaefer und Eckstein die Trommelfellbewegung das zu sein, 
was empfunden wird. 

Es muss ohnehin fraglich erscheinen, ob der kleine M. tensor 
tympani ein objektiv und subjektiv stärkeres Muskelgeräusch hervor- 
bringen könne als andere, viel grössere Muskeln oder Muskelgruppen. 
Das Muskelgeräusch der Kaumuskeln beispielsweise lässt sich beim 
krampfhaften Aufeinanderbeissen der Zähne subjektiv nur ganz leise 
vernehmen, und auch das von der geballten Faust dem Öhre direkt 
zugeleitete Geräusch erreicht an Stärke noch nicht dasjenige, welches 
die willkürliche Tensorkontraktion begleitet, 

Gerade dem letztgenannten Beispiele gegenüber ist es auch 
wohl nicht anzunehmen, dass allein die günstige anatomische Situation 
des Trommelfellspanners im Ohre es ermöglichen sollte, dass das 
etwa durch Knochenleitung dem inneren Ohre zugeführte Geräusch 
hier eine verstärkte Erregung hervorrufen könnte. 

Wir komınen also zu dem Schlusse, dass die Tensorkontraktion 
subjektiv durch Vermittlung des Trommelfells empfunden wird, und 
dass es unwahrscheinlich ist, dass es sich dabei einfach um die Über- 
tragung des Muskelgeräusches handelt. Vielmehr scheinen es die 
durch die kurz oder länger dauernden willkürlichen Tetani des 
Tensor verursachten starken Trommelfellbewegungen zu sein, die 
durch die Kette der Gehörknöchelchen dem inneren Ohre zugeleitet 
werden. 

Des weiteren entsteht hiernach die Frage, ob die Zahl der 
Trommelfellsehwingungen derjenigen der Tensoroszillationen genau 
oder in einem bestimmten Verhältnisse entspricht. Hiergegen ist an- 
zuführen, dass subjektiv wie objektiv bei ganz kurzen Tensorkon- 
traktionen nur jene einmalige explosive Trommelfellbewegung wahr- 
genommen wird, obwohl die Kontraktion des Tensor auch hierbei, 
da sie in den in Betracht gezogenen Fällen eine willkürliche war, 
nach den bisherigen muskelphysiologischen Erfahrungen eine tetanische 
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sein musste. Eher noch würde es möglich sein, bei längeren Tensor- 
kontraktionen eine Übereinstimmung der Zahl der empfundenen 
Trommelfellschwingungen mit der Frequenz der ihnen zugrunde 
liegenden Tensoroszillationen anzunehmen, wenn man die Charakteri- 
sierung der Empfindung als Muskelgeräusch zum Maassstabe nimmt. 
Die hierfür bekannten Zahlen würden wenigstens ganz ungefähr mit 
den beim Tensorkrampf subjektiv geschätzten, allerdings nur nach 
der älteren Auffassung auch annähernd mit der Innervationsfrequenz 
bei willkürlicher Bewegung übereinstimmen. Auf die Frage nach 
der Frequenz der Trommelfellbewegungen wird bei der Besprechung 
unserer Kurven noch zurückzukommen sein. 


3. DieSchalldämpfung während der Tensorkontraktion. 


„Der Trommelfellspanner zieht den Handeriff des Hammers und 
mit ihm das Trommelfell nach innen und spannt daher letzteres“ 
[Helmholtz]. Die Amplituden der Schwingungen des Hammers 
und Trommelfells werden verkleinert, die Beweglichkeit des Trommel- 
fells und der Gehörknöchelehen vermindert, wodurch das Labyrinth- 
wasser schwächere Impulse erhält [vel. Urbantschitsch?), 
Köhler?)]. Durch diese verminderte Leitungsfähigkeit kann die 
Schallintensität herabgesetzt werden, indem der Tensor als Dämpfer 
stärkeren Erschütterungen des Labyrinthwassers entgegenwirkt. Auch 
durch den vermehrten Druck auf das innere Ohr, der durch das 
tiefere Hineinpressen der Steigbügelplatte in das Vorhofsfenster bei 
der Tensorkontraktion zustande kommt [vgl. ?) und *)], wird eine 
Dämpfung verursacht [Lucae, Politzer*), Zimmermann?)]. 

Eine solehe Dämpfung ist wiederholt bei willkürlicher, re- 
flektorischer und experimenteller Tensorkontraktion beobachtet worden. 
So klangen in dem von Politzer‘) beobachteten Falle während 
der willkürlichen Tensorkontraktion die tiefen Töne undeutlich und 
verwischt, die mittleren etwas dumpfer und auch höher, während 
bei hohen Tönen die Deutlichkeit des Tones unverändert blieb, der 
Ton jedoch um etwa einen viertel Ton in die Höhe ging. Scha- 


1) Helmholtz, Pflüger’s Arch. Bd. 1 S. 24. 1868. 

2) Urbantschitsch, Lehrb. f. Ohrenheilk. 1910. 

3) Köhler, Akust. Untersuchungen. Zeitschr. f. Psychol. Bd. 54 S. 264. 1909. 
4) Politzer, Lehrb. d. Ohrenheilk. 1908 S. 54. 

5) Zimmermann, Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1904 Suppl. S. 195. 

6) Politzer, Arch. f. Ohrenheilk. Bd. 4 S. 28. 1869. 
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pringer!) fand während der Trommelfellanspannung die tiefsten 
Töne bis zu denen von etwa 70 Schwingungen für die Empfindung 
ganz ausgelöscht. Von da an schienen sie geschwächt und leerer 
in der Klangfarbe, was sich bei den höheren wieder verlor. Höhere 
durch Kopfknochenleitung zugeführte Töne gewannen durch die 
Tensorkontraktion an Intensität. Auch K. L. Schaefer?) findet 
die durch die Luft zugeleiteten tieferen und mittleren Töne merklich 
gedämpft. 

Auch bei unserer Versuchsperson E. liess sich die subjektiv emp- 
fundene Dämpfung von Tönen durch die Tensorkontraktion gut nach- 
weisen. Es trat hier aber bald ein Faktor zutage, der anscheinend 
bei diesem Gegenstande bisher keine Berücksichtigung gefunden hat, 
wenn man nicht in den Worten von Schapringer!) eine An- 
deutung davon sehen will: „Überhaupt war ich bei diesen Versuchen 
durch das sehr heftige Muskelgeräusch im Beurteilen der Intensität 
der Töne sehr beirrt.“ 

E. hört die Töne verschieden hoher Stimmgabein deutlich 
weniger laut während der Tensorkontraktion; er hat jedoch dabei 
den Eindruck, dass diese Abschwächung der Schall- 
intensität grösstenteils durch die Inanspruchnahme der Aufmerk- 
samkeit sowohl durch die Innervation bei der Tensorkontraktion wie 
auch durch die Empfindung der Kontraktion und des Geräusches im 
OÖhre verursacht ist. Es ist in diesem Zusammenhange von Wichtig- 
keit, dass auch bei den unwillkürlich reflektorischen Kontraktionen, 
wie sie E. gelentlich bei Flageolettönen. bekam, eigentlich nicht 
das Gefühl einer Dämpfung in den Vordergrund trat, sondern das 
der Zusammenziehung im Ohre, die ihm als ein Schutz gegen den 
Ton erschien, etwa wie das unwillkürliche Zukneifen der Augen 
gegen zu starkes Licht. Auch bei sämtlichen Versuchen über die 
Veränderung der Hörfähigkeit nahmen die starken Tensorkontraktionen 
und ihr entotisches Geräusch die Aufmerksamkeit sehr in Anspruch, so 
dass subjektiv schwer zu entscheiden war, ob es sich um eine wirklich 
objektive Dämpfung der Töne handle. Stets trat ein an den 
Wettstreit der Sehfelder erinnernder Kampf der Auf- 
merksamkeit um die gleichzeitig das innere Ohr 
treffenden Schallreize ein. 


Ele: 
D)E]EG: 
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Es ist einleuchtend, dass durch ein derartiges psychologisches 
Verhalten der Grad der objektiven Schalldämpfung bei der Tensor- 
kontraktion subjektiv noch verstärkt, zugleich aber verschleiert werden 
kann, und es möge daher, entsprechend der erst kürzlich von 
Marbe!) ausgesprochenen Forderung, auf die Berücksichtigung des 
psychologischen Faktors auch bei diesen Versuchen hingewiesen sein. 

Die Veränderung der Hörschärfe liess sich bei E. be- 
sonders deutlich mittels des Uhrtickens feststellen. Auch Politzer?) 
konnte bei seiner Versuchsperson während der Tensorkontraktion 
Abnahme der Hördistanz für das Uhrtieken, rechts um 6 Zoll, links 
um 3 Fuss, nachweisen. E. hörte das Ticken einer in einem Stativ 
befestigten Taschenuhr mit dem linken Ohr ohne Tensorkontraktion 
noch bei 250 em, während der Tensorkontraktion nicht mehr 
bei 96 em Entfernung; rechts trat durch die Tensorkontraktion 
eine Herabsetzung der Hörweite von 297 eın normal auf 143 cm 
Entfernung ein. 

In Hörversuchen mit Appunn’schen Stimmgabeln trat bei 
435 Schwingungen bei starker Tensorkontraktion völliges Ver- 
schwinden, bei schwacher Kontraktion bei 435, 460, 517 sehr starke 
Dämpfung ein; auch 648 wurde stark, 651 nur schwach gedämpft; 
bei 731 erschien die Dämpfung wieder beträchtlicher?); bei 775 und 
821 war sie kaum, bei 870 nieht mehr bemerkbar. 

Diese Dämpfung trat nur bei Luftleitung ein; bei Ansetzen der 
Stimmgabeln an den Proc. mastoideus wurde dagegen keine Ab- 
schwächung der Töne angegeben. 

Auch beim Heraushören von Tönen aus einem musikalischen 
Klange mittels Helmholtz’scher Resonatoren empfand E. während 
der Tensorkontraktion Dämpfung der Töne. Dabei waren die 
Resultate aber etwas wechselnd und unter anderem abhängig von der 
Entfernung, mit deren Wachsen die Obertöne deutlicher herausgehört 
wurden, während bei grösserer Nähe der Gesamtklang noch zu sehr 
überwog. Daher erschien die Dämpfung der Obertöne in der Nähe 
meist stärker und wurden einzelne Töne durch die Tensorkontraktion 
nur in der Nähe, aber nicht mehr in etwas grösserer Entfernung, 


1) Marbe, Bedeutung des psychol. Faktors. Fortschr. d. Psychol. 
Bd.1 H.1. 1912. 

2) Politzer, Arch. f. Ohrenheilk. Bd. 4. 1869. 

3) Die Prüfungen werden ausser der Reihe der Schwingungszahlen vor- 
genommen. 
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zum Verschwinden gebracht; andere verschwanden nicht ganz, weil 
sie an sich zu stark empfunden wurden. 


III. Methoden zur Registrierung der Drucksehwankungen 
im äusseren Gehörgang. 


Nachdem es gelungen war, die während der Tensorkontraktionen 
stattfindenden Trommelfellbewegungen zu beobachten und die Be- 
einflussung der Hörfähigkeit festzustellen, musste sich der Wunsch 
geltend machen, auch objektiv irgendwelche mit den Tensorkontrak- 
tionen verbundenen Vorgänge, wie etwa die Trommelfellbeweeungen 
oder die ihnen entsprechenden Druckschwankungen im äusseren 
Gehörgange, mit graphischen Methoden festzuhalten. So versuchte 
ich es, nachdem einige Vorversuche mit Gasflammenverbindung nicht 
sonderlich geglückt waren, zunächst mit dem Wassermanometer. 


1. Manometrische Registrierung. 


Schon Politzer (1860)!) hat im Ludwig’schen Laboratorium 
ein Obrmanometer verwendet, ein 2—53 mm weites, in einen 
Kautschukpropfen eingefügtes Glasröhrchen, das luftdicht in den 
äusseren Gehörgang eingesetzt und mit einem Tröpfehen gefärbter 
Flüssigkeit versehen wurde. An diesem Ohrmanometer hat er auch 
beim Valsalva’schen Versuche Steigen und bei den willkürlichen 
Tensorkontraktionen seiner Versuchsperson auch negative Schwan- 
kungen beobachten können ?), die etwas über !/g mm betrugen, nach 
mehreren rasch aufeinanderfolgenden Zuckungen an Exkursionsgrösse 
abnahmen und in ihrer Anzahl nicht der subjektiv empfundenen 
raschen Aufeinanderfolge der Zuckungen entsprachen. 

Meine mehrfach abgeänderte Versuchsanordnung gestaltete sich 
schliesslich folgendermassen (s. Fig. 3): 

Als Manometer wurde ein U-förmig gebogenes Glasrohr von 
2 mm lichter Weite verwendet, dessen einer Schenkel in einer Ent- 
fernung von 3 cm von der Krümmung horizontal abgebogen wurde, 
um einen Gummischlauch von entsprechender Weite aufzunehmen, 
und dessen anderer Schenkel zweckmässig verlängert war, um bei 
dem gelegentlich während des Versuches notwendigen Nachfüllen 
wie bei unerwarteten Drucksteigerungen infolge stärkerer Körper- 
bewegungen das Überfliessen zu verhindern. 


1) Siehe Politzer, Lehrb. d. Ohrenheilk. 1908. 
2) Politzer, Arch. f. Ohrenheilk. Bd. 4. 1869. 
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In das andere Ende des ungefähr 40 em langen Schlauches wird 
ein 3 em langes und 3 mm weites Glasröhrchen fest eingebunden, 
das in eine kleine hohle Olive ausläuft. Diese ist zur besseren Ab- 
diehtung beim Einführen in den Gehörgang mit einem Stückchen 
Gummischlauch überzogen, das äusserlich noch etwas eingefettet 
werden kann. 


Das ganze System wird mit Wasser gefüllt, das Manometer in 
einem Stativ zwischen Korkplatten festgeklemmt und der Schlauch kurz 
vor dem anderen Ende mit einer Serre fine verschlossen. Die Nach- 


Fig. 3. 


füllung an beiden Enden geschieht mittels einer kapillar ausgezogenen 
Glaspipette, mit der auch so viel von einer tiefdunklen Methyienblau- 
lösung der Manometerflüssigkeit beigefügt wird, dass eine photo- 
graphische Wirkung durchfallenden Lichtes praktisch so gut wie aus- 
geschlossen ist. 


Zur Untersuchung z. B. des linken Öhres setzt sich nun die 
Versuchsperson bequem auf einen Stuhl, den Jinken Arm zur Stütze 
auf einen kleinen Tisch gelegt, und neigt den Kopf auf die rechte 
Schulter, damit das jetzt ins linke Ohr geträufelte Wasser nicht 
wieder herausfliesst.. Um die Luft völlig aus dem Ohre zu verdrängen, 
wird die lange Glasspitze der Pipette zunächst möglichst weit in den 
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Gehörgang hineingebracht, ehe das Wasser einlaufen darf. Es wird 
Wasser von etwa 38° C verwendet, nur um die unangenehmen 
Sensationen, die langsames Einlaufen von kaltem Wasser im Ohr 
hervorruft, zu vermeiden. 

Jetzt wird die mit Gummischlauch überzogene Glasolive des 
vorher erwähnten Systems unter Vermeidung des Eintritts von Luft 
wasserdieht in den Gehörgang eingeführt. Ob die Luft im Ohre 
ganz verdrängt ist, fühlt am besten die Versuchsperson selbst. Diese 
oder ein Assistent hält das eingeführte Glasrohr nun fest, bis es 
mittels einiger Leukoplaststreifen ganz fest in das Ohr einbandaeiert 
ist. Hiernach kann der Kopf wieder aufgerichtet werden und die 
Versuchsperson eine für die Dauer der Versuche notwendige bequeme 
Haltung einnehmen. Nach Öffnung der Schlauchklemme wird 
meistens eine nochmalige Regulierung der Manometerfüllung not- 
wendig. 

Die während der Tensorkontraktionen eintretenden Schwankungen 
der Flüssigkeitsoberfläche im Manometer konnten nun projiziert 
und photographisch aufgezeichnet werden. Zu letzterem 
Zwecke wurde eine im Institute vorhandene Vorrichtung benutzt, 
die den meisten Lesern aus den gastachographischen Studien von 
v. Kries bekannt sein dürfte und sich daher bereits beschrieben 
findet). Die Trommel eines Baltzar’schen Kymographions wurde 
mit photographischem Papier (von Schäuffelen, Heilbronn; Stücke 
von 53 zu 11 em) bespannt, das aufzunehmende Bild durch einen 
unmittelbar vor dem Trommelmantel befindlichen 0,25 mm breiten 
Spalt darauf projiziert. Dies geschah mittels einer vom Spalt etwa 
275 em entfernten und mit Irisblende versehenen Bogenlampe und 
eines ungefähr einen Meter vom Spalt entfernten Projektionskopfes. 
Zwischen diesen beiden, 14—21 cm von letzterem entfernt, befand 
sich das Manometer. Eine feste Aufstellung wurde nicht eingerichtet, 
Schärfe, Grösse und Helligkeit des Bildes vielmehr zweckmässig vor 
den Versuchen mit photographischer Registrierung durch kleine Ver- 
schiebungen von Manometer und Projektionskopf reguliert. Einige 
Male wurden auch vorher Probe- und Eichungskurven aufgenommen, 
wonach die angewendete Vergrösserung der Manometerausschläge 
in verschiedenen Versuchen das Vier- bis Achtfache betrug. 


l) v. Kries, Über ein neues Verfahren zur Beobachtung der Wellenbewegung 
des Blutes. Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1887 S. 269. 
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Von den zur Beurteilung der Frequenz der verzeichneten 
Schwankungen aufgenommenen Kontrollkurven mit künstlich hervor- 
gerufenen Schwingungen bestimmter Frequenz wird später die 
Rede sein. 

Betrachtet man nun eine derartig gewonnene Kurve, so bietet 
sich ein charakteristisches Bild (s. Fig.4 u. Taf. VI Fig.5). Die obere 
Hälfte ist hell geblieben, da sie dem umgekehrt projizierten Bilde 
der dunklen, licehtundurchlässigen Flüssigkeit entspricht. Die untere 


Fig. 4. (E., linkes Ohr). Zwei lange Tensorkontraktionen. Zeit /s Sek. 


auf dem photographischen Papier dunkel gewordene Hälfte entspricht 
dagegen dem freien, nur mit Luft gefüllten Ende des Manometer- 
röhrchens. 

Bei jeder Tensorkontraktion muss der durch die Einwärts- 
bewezung des Trommelfelles bedingte negative Druck in einem Zurück- 
weiehen der Flüssigkeit, in der Kurve daher in einem Vordringen 
der Belichtungszone gegen die unbelichtete Hälfte, also in einer 
schwarz auf weiss gezeichneten Erhebung zum Ausdruck kommen. 
Störend würde dabei natürlich jede Unsauberkeit an der Innenwand 
des Glasröhrehens wirken, die durch Benetzung ein nur unvoll- 


kommenes Zurückweichen der Flüssigkeit zur Folge haben würde. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 149. Sn 
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Nicht immer hebt sich die Grenze zwischen hell und dunkel 
in einfacher Linie ab; es tut indessen der Klarheit und Brauchbar- 
keit der Kurven keinen Eintrag, wenn, wie z. B. in Fig. 6 Taf. VII, die 
Lichtundurchlässigkeit der Flüssigkeit gegenüber der verwendeten 
Lichtstärke der Bogenlampe zu gering ist. Nur zeigt dann die obere 
Kurvenhälfte ein mehr oder minder liehtes Grau und dem durch seine 
Liehtbrechungsverhältnisse vollkommenen undurchlässigen Meniscus 


Fig. 7. (E., rechtes Obr.) Kurze und lange Tensorkontraktionen. 


entsprechend ein helleres, fast weisses Band, das den Tensorkurven 
ein flammendes Aussehen verleiht (s. auch Fig. 21 Tafel VID). 
Auch die ziemlich absolute Ruhe der Flüssigkeitsoberfläche vor 
und zwischen den Tensorkontraktionen, wie siein den Kurven 
Fie. 4 und 5 zu finden ist, lässt sich nicht immer, ja sogar im all- 


gemeinen nur selten, beobachten. Sonst treten pulsatorische 


Schwankungen in den Kurven auf, die ziemlich stark ausgeprägt 
sein können (s. Fig. 7) und oft eine Dikrotie in typischer Weise 
erkennen lassen (s. Fig. 8). Dass es sich tatsächlich um den Aus- 
druck der Pulswelle handelt, lässt sich leicht durch die Gleichzeitig- 
keit mit dem Radialpuls bestätigen. 


= 
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In den Kurven sieht man nun noch im dunklen Teile das 
Negativ des Schattens zweier Hebel verzeichnet, die beide in nächster 
Nähe vor den Spalt gebracht wurden. Der untere Hebel war 
der des Zeitschreibers, der die Zeit stets in Ys-Sekunde 
markierte, der obere der eines Deprez’schen Signales, dessen Strom- 
kreis durch einen Tasterschlüssel «eschlossen werden konnte. Es 
hatte sich als zweckmässig erwiesen, die Tensorkontraktionen nur 
auf Kommando ausführen zu lassen, um so alle eventuell un- 


Fig. 8. (E., rechtes Ohr.) Pulsatorische Schwankungen während Erholungspause. 


beabsichtigten Bewegungen von den beabsichtigten unterscheiden und 
auch den Ausfall von Kontraktionen markieren zu können. Als 
Kommandosignal wurde das laute Herunterklappen des Tast- 
schlüsselhebels benutzt, das sich gleichzeitig/dureh die elektromagnetische 
Bewegung des Deprez’schen Signalhebels in der Kurve verzeichnete. 

Auf diese Weise war gleichzeitig eine einfache Möglichkeit ge- 
geben, die Reaktionszeit bei den willkürlichen Tensorkontrak- 


tionen zu messen, wovon weiter unten die Ergebnisse mitgeteilt 


werden sollen. iR | 
Um die Frage nach dem Grade der Abhängigkeit der Tensor- 


bewegung der einen Seite von der der anderen zu beantworten, 
alle 
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wurde in einigen Versuchen auch eine gleichzeitige Registrie- 
rung der beiderseitigen Tensorbewegungen vorgenommen. 
Mit einiger Vergrösserung der Mühe der Vorbereitung und Aus- 
führung lässt sich auch dies bewerkstelligen, wie Fig. 9 zeigt. Zu 
diesem Zwecke wurden zwei kleine Manometer von 1'/—2 mm 
lichter Weite und 22—28 mm Länge des freien Schenkels über- 
einander durch eine Korkplatte gesteckt (s. Fig. 3) und ihre Flüssig- 
keitsspiegel übereinander auf den Spalt projiziert. Die auf der 


° 
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Fig. 9. Gleichzeitige Registrierung vom rechten und linken Ohr. 


anderen Seite der Korkplatte hervorschauenden Enden der beiden 
Glasröhrehen wurden nacheinander in der gewohnten Weise mit den 
beiden Ohren in Verbindung gebracht. Da dieses Verfahren gegen- 
über der einseitigen Registrierung sehr viel umständlicher ist und 
doch eigentlich keine neuen Ergebnisse liefert, so wurde auf seine 
Ausbildung kein besonderer Wert gelegt, da es ja natürlich auch 
bei alleiniger Aufzeichnung der Druckschwankungen z. B. des linken 
Gehörganges sehr gut zu sehen ist, ob bei allein rechts beabsichtigter 
Tensorkontraktion auf der linken Seite eine Mitbewegung stattfindet 
und ob diese eine andere Ausgiebigkeit zeigt als bei allein links- 
seitiger oder beiderseitiger Innervation. 
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2. Registrierung nach der Marbe’schen Russring- 
methode. 


Da die mit der geschilderten manometrischen Registrierung 
gewonnenen Kurven zwar ein anschauliches Bild von manchen bei 
der willkürlichen Tensorkontraktion sich abspielenden Vorgängen 
lieferte, die Deutung der Kurven hinsichtlich der Frequenz der 
einzelnen Schwankungeu aber auf Schwierigkeiten stiess, so musste 
es wünschenswert erscheinen. noch eine andere Methode heranzuziehen, 
die eine objektivere Wiedergabe der einzelnen Druckschwankungen 
im Gehörgange gestattet. Als solche erwies sich die Methode der 
Verwendung der König’schen Flammen, wie sie von Marbe'!) 
angegeben und zur Aufzeichnung von Schwingungen der verschiedensten 
Herkunft, so auch zur Registrierung der Herztöne benutzt wurde. 
In eingehenden Untersuchungen hat Roos?) ein derartiges In- 
strumentarium zum Studium der Schallerscheinungen des mensch- 
lichen Herzens verwendet. Herrn Professor Roos verdanke ich auch 
die Möglichkeit, einen solchen Apparat für meine Zwecke zur Ver- 
fügung zu haben. 

Das Wesen des Verfahrens besteht darin, dass sich die Aus- 
strömungsgeschwindigkeit eines Gases, das durch eine Röhre in eine 
mit einer Membran abgeschlossene Kapsel geleitet wird und durch 
eine andere Röhre wieder austritt, mit den Schwingungen der Membran 
ändert. Wenn das Gas angezündet wird, können die Zuckungen 
der Flamme im rotierenden Spiegel beobachtet oder photographisch 
aufgezeichnet oder eben nach der Marbe’schen Methode bei Ver- 
wendung des stark russenden Acetylengases in Gestalt von Russringen 
direkt auf einen darüber hingeführten Papierstreifen übertragen werden. 

In Fig. 10 ist die von Roos und mir benutzte Vorrichtung 
zur Abwicklung des Papierstreifens und Aufschreibung der Flammen- 
bilder nach einer der Roos’schen Arbeiten dargestellt. Die Flamme 
wird dadurch empfindlich gemacht, dass bei relativ grosser Membran- 
fläche die Grösse der Gaskammer, die von der Membran überspannt 
wird, eine möglichst kleine ist. 

Die von Marbe und Roos verwendete Einrichtung, die sich 


1) Marbe, Physikal. Zeitschr. Bd. 7 S. 543. 1906. — Marbe, Pflüger’s 
Arch. Bd. 120 S. 205. 1907. 

2) Roos, Deutsches Arch. f. klin. Med. Bd. 92 S. 314. 1908. — Roos, 
Klinische Untersuchungen über die Schallerscheinungen des Herzens. Leipzig 1911- 
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nach entsprechender Veränderung auch für meine Zwecke bewährte, 
besteht aus einem Metallring, der bei der Aufnahme der Herztöne 


More: BED x ur nr 


Fig. 10. 


der Brustwand aufgeleet wird und der auf eine Metallplatte auf- 
geschraubt ist. Dazwischen befindet sich eine dünne Gunimimembran. 
Durch diese wird über der Metallplatte 
eine sehr kleine Gaskammer gebildet, 
der durch eine in der Platte befind- 
liche Öffnung das Gas zugeführt wird, 
während es durch eine zweite entweicht 
und nun, durch einen Gummischlauch 
fortgeleitet, dıe Azetylenflamme speist, 
die die Zuckungen verzeichnen soll. 
(Fig. 11.) 

Bei der Herztonmethode werden 
die Schwingungen von aussen, von der Seite des Metallringes her, zu- 
geleitet. Für meine Zwecke erwies es sich dagegen nicht als praktisch, 
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dıe Druckschwankungen von derselben Seite angreifen zu lassen, nach- 
dem hier noch eine Metallplatte befestigt und durch eine darin be- 
findliehe Öffnung die Verbindung mit dem Gehörgang hergestellt 
worden war. Ich veränderte die Aufnahmekapsel daher vielmehr in 
der Weise, dass in der Metallplatte noch eine dritte Öffnung angebracht 
wurde, die zur Verbindung mit dem Gehörgange diente (s. Fig. 11). 
Mit einer derartigen Kapsel ergaben gleich die ersten Versuche Bilder 
von überraschender Klarheit (s. Taf. IX Fig. 32 ff.). 

Zur Frequenzbestimmung der einzelnen dabei entstehenden Russ- 
ringe wurde wie in den Versuchen von Marbe und Roos mittels 
einer zweiten Flamme von einer Stimmgabel her die Zeit in hundertstel 
Sekunden registriert. 

Um die auftretenden Russrinebilder mit Sicherheit als Wirkung der 
Tensorkontraktion zu identifizieren, wurde in einigen Fällen gleichzeitig 
noch ein dritter Russstreifen gezogen, wie er bei der Herzschall- 
aufnahme zur Registrierung des Karotispulses diente. Die Versuchs- 
person hielt dabei den sonst den Karotisdruck aufnehmenden Marey- 
schen Tambeur in der Hand und markierte Anfang oder auch Ende 
der Tensorkontraktion durch einen leisen Druck, der durch eine 
entsprechende von dem kleinen Schreibhebel gezogene Kurve in dem 
Russstreifen festgehalten wurde. 

Zum Schlusse dieser Angaben über Methoden zur indirekten 
Registrierung der Tensorbewegungen sei noch daran erinnert, dass 
W. Köhler!) bei seinen photographischen Aufnahmen von Vokal- 
kurven vom Trommelfell Verlegungen der Abszisse beobachtete, die 
auf die reflektorischen Tensorkontraktionen zurückzuführen waren. 


Wenden wir uns nun zur Besprechung der 


IV. Ergebnisse der Registrierungsmethoden, 


so wollen wir die aus unseren Untersuchungen an beiden Versuchs- 
personen stets aufs neue hervorgehende Tatsache an den Anfang 
stellen, das dies 


l. Dauer der willkürlichen Tensorkontraktionen 


in weitem Masse von der beabsichtigten Innervation abhängig ist. 
Bei einiger Ubung gehorcht offenbar dieser sonst überhaupt nicht 


I) Köhler, Akustische Untersuchungen. Zeitschr. f. Psychol. Bd. 54 
8..264. 1909. 
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dem Willen unterworfene Muskel seinem Besitzer bereits in über- 
raschender Weise. Schon auf den bereits erwähnten Kurven 
(Fig. 5, 6,7) tritt der bedeutende Unterschied der einzelnen Ausschläge 
an Höhe und Dauer deutlich hervor. Es handelt sich dabei aber 
nieht um zufällige, sondern um vollkommen beabsichtigte Differenzen. 

Die einzelnen Versuche verliefen meist so, dass, bevor der neu 
aufgespannte Papierstreifen in Bewegung gesetzt wurde, das Programm. 
verabredet war, in welcher Reihenfolge ungefähr starke oder schwache, 
lange oder kurze Kontraktionen ausgeführt werden sollten. Diese 
Anordnung wurde getroffen, um das einmal begonnene Ablaufen der 
Kymographiontrommel, das anfangs mit zunehmender Geschwindigkeit 
erfolgte, gleichmässig weiter gehen zu lassen und um währenddessen 
mit weiteren Verabredungen keine Zeit zu verlieren und die nun 
noch zu gebenden Kommandos auf die notwendiesten zu beschränken. 
Die Kontraktion selbst wurde stets erst auf das klappende Tastsignal, 
das sich auch in der Kurve markierte, ausgeführt. Die Versuchs- 
person erhielt aber vorher hereits die Anweisung, was für Kontrak- 
tionen gewünscht wurden. 

So wurde z. B. bei der Aufnahme der in Fig. 7 wiedergegebenen 
Kurven vorher verabredet, dass in diesem, durch die Länge des 
Papierstreifens begrenzten Versuche sämtliche Tensorkontraktionen 
möglichst stark auszeführt werden sollten, so dass sich die Versuchs- 
person hierauf einstellen konnte; ferner, dass erst einige kurze 
(und möglichst starke), dann einige lange (und möglichst starke), 
danach bis zum vollendeten Ablauf der Trommel, der sich auto- 
matisch durch ein Glockenzeichen erkennbar machte, lauter kurze 
Kontraktionen folgen sollten. Dann wurde, selbstverständlich nach 
Verdunkelung des Zimmers und nach nochmaliger Kontrolle der 
Lage und Schärfe des Bildes auf dem Spalte, das Uhrwerk aus- 
gelöst. Nachdem anfänglich nur pulsatorische Schwankungen auf- 
getreten waren, kommandierte ich: „kurze!“ und gab fünfmal mit 
dem Taster das Signal zur Ausführung des Ankündigungskommandos, 
dann: „lange!“ und viermal Signal, darauf wieder „kurze!“ (nicht 
weiter abgebildet) und nun ohne weitere Bemerkung kurz nach- 
einander folgende Tastsignale. 

Bei einem anderen Versuche (Fig. 5 Taf. VII) wurde entsprechend 
verabredet, dass je drei gleich lange T.-K. (Tensorkontraktionen) 
ausgeführt, dass aber die T.-K. jeder Dreiergruppe länger angehalten 
werden sollten. Vor jeder neuen Gruppe wurde das Kommando 
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wiederholt, die Signale zu den einzelnen T.-K. dann mit dem Taster 
gegeben. Nach dem Protokoll wurde hier demnach kommandiert: 
„ganz kurz“ — drei 
Sienale —, „etwas 


länger“ — drei Si- 
snale —, „noch et- 
was länger“ — drei 
a D 

Signale —, „noch 
länger“ — zwei Si- 


snale —, „möglichst 
lang“ —zweiSignale. 
Dieser Versuch 
lehrt, dass es durch 
die willkürliche In- 
nervation des T.-t. 
möglich ist, die 
Dauer seiner teta- 
nischen Kontraktion 
stufenweise so fein 
zu dosieren, dass 
zwischen der kürze- 
sten und der längsten 
noch drei weitere 
verschiedene Kon- 
traktionsdauern ein- 
geschaltet werden 
können. Dabei ist 
überraschend, wie 
genau die Innerva- 
tion auch dieses un- 
geübten Muskels 
dem Zeitgefühl ge- 
horeht und dass die 
je drei T.-K.vonbe- 
absichtigt gleicher 
Länge in allen fünf 
Gruppen auch wirk- 
lich jedesmal so genau in ihrer Dauer miteinander übereinstimmen, 
dass keine einzige T.-K. in eine andere Gruppe hineinpassen würde. 


(B., rechtes Ohr.) 'Tensorkontraktionen in Gruppen von je drei mit zunehmender Dauer. 


Fig. 19. 
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Ein ganz analoger Befund liess sich auch vom rechten Ohre 
verzeichnen, wie die Fig. 12 beweist, in der auch wieder die in 
Gruppen von je drei einander folgenden T.-K. von verschiedener 
Dauer aufgenommen wurden. Noch deutlicher als in Fig. 5 trat 
hier die Schwierigkeit hervor, neben der willkürlichen Variierung 
der Dauer auch die nach der Verabredung möglichst grosse Stärke 
der T.-K. einzuhalten. Es mag das damit zusammenhängen, dass 
das rechte Ohr weniger geübt war. E. glaubte ursprünglich, nur 
links die T.-K. ausführen zu können, und empfand auch stets die 
rechtsseitige Innervation als grössere Anstrengung. Auch gelang ihm 
die feine Unterscheidung der Dauer der Innervation rechts nicht 
immer so gut. 

Auf dem linken Ohre war dagegen auch nach einer fünf Wochen 
langen Pause in den Versuchen trotz absichtlich unterlassener Übung 
die Dosierung der Kontraktionsdauer wieder sehr vollkommen, wie 
Fig. 6 zeigt. In den drei ersten Gruppen von je drei T.-K. sollte 
ganz kurz innerviert werden; danach folgten ganz dem Kommando 
gemäss drei längere, drei noch längere, drei noch längere, drei kurze, 
endlich eine ganz lange T.-K. 

Auch bei Professor S. überwog, und zwar in noch weit höherem 
Masse, die Stärke wie auch die Abstufungsfähiekeit der Tensor- 
kontraktionen auf der linken Seite. Es wurde das auch subjektiv 
vollkommen richtig empfunden, und bereits vor Beginn der Versuche 
wurde angegeben, (dass links die stärkeren Bewegungen ausgeführt 
werden könnten, wenn auch wohl die Innervation gleichzeitig auf 
beiden Seiten erfolge. 

Links konnte auch Professor S. die Dauer der T.-K. gut ab- 
stufen, wie Taf. VII Fig. 13 deutlich zeigt. In diesem Versuche wurden 
anfangs nach Verabredung und Signalkommando auch wieder Reihen 
von je drei untereinander gleich langen, von Gruppe zu Gruppe 
aber verlängerten T.-K. ausgeführt. 

Gegenüber den von Herrn E. aufgenommenen Kurven tritt hier 
bereits die Tendenz zu längeren T.-K. hervor. In der Tat bestand 
ein charakteristischer Unterschied zwischen beiden Versuchspersonen 
darin, dass die Dauer der wirksamen Kontraktion bei S. bedeutend 
überwog. Ein Blick auf Fig. 14 (S., linkes Ohr) im Vergleich zu 
Fig. 4 und auch 15 (E., linkes Ohr) lässt dies deutlich erkennen. 
Bei S. betrug hier die Dauer der beträchtlichen Druckänderung 
über S Sekunden, während bei E. der Abfall der Kurve wie 
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gewöhnlich schon nach etwa 2 Sekunden erfolgte und danach bei 
weiterer Innervation noch ein Kontraktionszustand blieb, der im 
Versuche Fig. 4 bis zum Ablauf von 6 Sekunden anhielt, im Ver- 
suche Fig. 15 aber sogar 15 Sekunden währte. Der Unterschied 
hängt vielleieht mit der jahrelangen Übung bei $. zusammen. 

Aus diesen Zahlen lässt sich die Dauer der kräftig wirksamen 
Tensorkontraktion ersehen. Offenbar hört nach dieser individuell 
und je nach der Übung verschiedenen Zeit die Verkürzung und 


Fig. 14. (S., linkes Ohr.) Kurze und lange Tensorkontraktion. 


Spannungszunahme des Muskels infolge der Ermüdung fast völlig 
auf, das Trommelfell kehrt ziemlich in seine Ruhelage zurück, und 
die am Manometer beobachtete negative Schwankung des Druckes 
im äusseren Gehörgange gleicht sich dementsprechend aus. Es muss 
hierbei aber hervorgehoben werden, dass die Innervation nach diesem 
Aufhören der starken wirksamen Tensorbewegung noch fortdauern 
kann. Beide Versuchspersonen gaben übereinstimmend an, dass die 
subjektiv empfundene Innervation bei der Aufforderung zu möglichst 
langer T.-K. das Absivken der Tensorkurve noch beträchtlich über- 
dauert, um dann natürlich auch allmählich zu ermüden. 

Um über das zeitliche Verhältnis dieser subjektiven Innervations- 
dauer zu dem der wirksamen T.-K. ein Urteil zu gewinnen, liess 
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ich Herrn E. das subjektive Aufhören durch eine Handbewegung 
zum Ausdruck bringer und markierte diese sofort durch ein zweites 
Tastersignal in der Kurve. Wie Fig. 15 zeigt, währte dieses Über- 
«lauern überraschend lang. Die gesamte Innervationszeit betrug hier 
14,4 und 15 Sekunden, während in beiden Fällen bereits nach 
6 Sekunden die Abszisse fast völlig erreicht war. Immerhin blieb 
aber, wie man sieht, eine geringe Verkürzung des Tensors ebenso 
lange bestehen. Man kann sich davon auch leicht durch die Aus- 
kultation des Tensorgeräusches überzeugen, die ein ebenso langes 
Andauern desselben ergibt, als die subjektiv empfundene Innervations- 
dauer anhält. 

Dassdie Innervation jederzeit willkürlich abgebrochen werden 
konnte, lehrten schon die vorher erwähnten Versuche. 

Der Anfang er Innervation war anscheinend in der Regel mit 
‚der Anstrengung des Ungewohnten verknüpft. War sie einmal in 
Gang gesetzt, so schien sie nach der subjektiven Empfindung (E.) 
ziemlich von selbst weiterzulaufen. 


2. Stärke der willkürlichen Tensorkontraktionen. 


Wie die Dauer der manometrisch verzeichneten Druckänderung 
im Gehörgange von der Dauer der willkürlichen Innervation des 
Tensors abhängig ist, so erweist sich auch die Stärke der letzteren 
von weitgehendem Einfluss auf die Höhe der Schwankungen. Auch 
diese kann leicht willkürlich dosiert werden. Es lässt sich das gut 
in Einklang bringen mit der, auch nach der, wie es scheint, end- 
gültigen Ablehnung der Akkomodationstheorie im älteren Sinne, fest- 
stehenden Tatsache, dass die Kontraktionen des Tensors bei der 
Erfüllung seiner unwillkürlichen Funktion der Schalldämpfung und 
Ausgleichung geringer mechanischer Fehler des Gehörapparates 
[Breuer!)] eine verschiedene Stärke besitzen, die, wie die akustischen 
Untersuchungen von Köhler?) lehren, von der Gesamtenergie 
einfallender Schallwellen abhängig ist. 

Als Beispiel willkürlicher Dosierung zeigt die schon erwähnte 
Fie. 6 am Anfange drei „starke“, drei „schwache“, drei „etwas 
stärkere“ und wieder starke T.-K., wobei die zweite und dritte 
Stufe freilich keinen deutlichen Unterschied aufweisen. Immerhin 


1) Breuer, Sitzungsber. d. Akad. d. Wissensch. in Wien Bd. 116 Abt. 3. 1907. 
2) Köhler, Zeitschr. f. Psychol. Bd. 54 S. 264. 1909. 
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Jassen sich doch gut drei bis vier verschiedene Grade der Innervationsstärke 
willkürlich treffen, wie sich aus Taf. VII Fie. 16 (E., linkes Ohr) 
erkennen lässt. Hier sollten je drei maximal starke, dann drei „ganz 
schwache“, drei „etwas stärkere“, drei „ganz starke“, drei „schwächere“ 
und drei „ganz schwache“ T.-K. ausgeführt werden. Der Unterschied 
zwischen der zweiten und dritten Gruppe fiel auch hier nicht ganz 
richtig aus, und von den „ganz schwachen“ war eine T.-K. stärker 
als zwei der „schwächeren“. Ein ähnliches Beispiel der Dosierung 
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Fig. 17. Willkürliche Dosierung der Stärke der Tensorkontraktionen. 


der Innervationsstärke vom anderen, rechten Ohre (E.) zeigt Fie. 17. 
Hier lautete das Kommando für die einzelnen Dreiergruppen stark, 
etwas schwächer, noch schwächer, etwas stärker, ganz stark, was 
auch mit einigen Unregelmässigkeiten, wie man sieht, befolet wurde. 
Wie es in einer der vorigen Kurven der Fall war (Fig. 16), blieb 
auch bei der anderen Versuchsperson gelegentlich die „schwache“ 
T.-K. so gut wie ganz aus; die Innervation wurde dabei offenbar zu 
schwach dosiert. Dies zeigt sich in Fig. 18, wo je drei starke, 
dann schwache, etwas stärkere und ganz starke T.-K. kommandiert 
wurden. Auch hier lässt sich indessen prinzipiell die Fähigkeit der 
willkürlichen Beherrschung der Kontraktionsstärke deutlich erkennen. 

Es darf nach den vorliegenden Versuchen wohl mit Sicherheit 
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angenommen werden, dass sich mit einiger Ubung die willkürliche 
Beherrschung der Stärke und Dauer der Tensorkontraktion noch 
feiner differenzieien liesse. 


Tensorkontraktionen von willkürlich wechselnder Stärke. 


(S., linkes Ohr.) 


Fie. 18, 


Was die absolute Höhe der durch die T.-K. hervorgerufenen 
Drucksehwankungen im Gehörgang anbetriftt, so können die in 
unseren Versuchen aufgenommenen Kurven nur als ganz ungefährer 
Masstab dienen, zumal der schnellende Charakter der kurzen, wie. 
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der die langen T.-K. einleitenden Anfangszuckungen (z. B. Fig. 5 
und 18) deutlich die Schleuderung erkennen lässt. In einigen Fällen 
wurde durch künstliche Drucksteigerung um 2, 4 und 6 mm eine 
ungefähre Eichung vorgenommen (z. B. Fig. 19). Die hiernach 
gefundenen ungefähren Werte mögen eine annähernde Vorstellung 
von der Grösse der bei kurzen und langen T.-K. erfolgenden Druck- 
veränderungen geben. Bei E. betrugen die grössten negativen 
Druckschwankungen dabei auf beiden Ohren etwa 6—8 mm Wasser, 
bei S. links 7—9 mm (doch wurden gelegentlich 11—12 mm 


erreicht), rechts dagegen nur 2—4 mm Wasser. Es bestand dem- 
nach ein weiterer Unterschied zwischen beiden Versuchspersonen 
darin, dass S. links grössere Druckänderungen hervorbringen konnte 
als E., dass er rechts dagegen weit zurückblieb, wie auch aus 
Fig. 20 hervorgeht. Diese Verschiedenheit auf beiden Ohren war 
jedenfalls wohl durch die von einer Perforation herrührende Narbe 
am rechten Trommelfelle bedingt. 


3. Ermüdung und Erholung. 


Die individuellen Schwankungen der Höhe der durch die T.-K. 
verursachten Druckänderungen wurden ausser durch die beabsichtigte 
Abstufung der Innervationsstärke auch offensichtlich durch die 
funktionellen Beeinflussungen des Muskels, in erster Linie durch die 
Ermüdung hervorgerufen. Schon die allmähliche Ausgleichung der 
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anfangs eingetretenen negativen Druckschwankung bei langen T.-K. 
konnten wir in Anbetracht der noch fortdauernden Innervations- 
anstrengung mit einiger Wahrscheinlichkeit auf diesen Faktor zurück- 


Fig. 20. (S.) Tensorkontraktionen des rechten Ohres bei wechselnder Innervation beiderseits, rechts, links. 
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führen. Hier soll noch von Ermüdungsreihen die Rede sein, die in 
mehr als einer Beziehung den am Mosso’schen Ergographen 
gewonnenen Bildern glichen. 

Nach dem otoskopischen Befunde, der von einer Reihe von 


T.-K. nur bei den ersten zwei bis drei eine Trommelfellbewegung 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 149, 38 
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erkennen liess, war eigentlich zu erwarten, auch manometrisch stets 
nur ebensoviele T.-K. nachweisen zu können. Es ergab sich aber 
statt dessen, dass der willkürlich bewegliche Tensor t. eine über- 
raschende Ausdauer besitzt und erst nach sehr häufiger Inanspruch- 
nahme allmählich ermüdet. So zeigt eine mir vorliegende Kurve 
(E., rechtes Ohr) erst nach vier langen und 24 kurzen im Abstande 
von je 1 Sekunde einander folgenden T.-K. in der zeitweiligen 
geringen Abnahme der Druckschwankungen den Beginn einer Er- 
müdung, die auch nach der 45. T.-K. noch nicht viel stärker 
geworden ist. In einem anderen Falle (E., linkes Ohr) war bei einer 
Reihe von langen T.-K., die einander mit 4—5 Sekunden Abstand 
folgten, erst nach 17 Kontraktionen das Auftreten der Ermüdung 
zu bemerken. Eine typische Ermüdungsreihe ist in Tafel VII, Fie. 21 
(E., linkes Ohr) wiedergegeben. Hier trat nach vier langen und 20 
kurzen T.-K. ein starkes Absinken der Druckhöhen ein, und nach 
zwei eingeschalteten langen T.-K. stiegen die Werte noch einmal 
an, ohne die Anfangshöhe wieder zu erreichen und um dann desto 
schneller aufs neue zu sinken und bereits zum gelegentlichen völligen 
Versagen zu führen. Eine infolge vorhergehender Inanspruchnahme 
durch langandauernde T.-K. bei einer Reihe kurzer Kontraktionen 
entsprechend schneller eintretende Ermüdung zeigte Taf. VII Fig. 13. 

In einer weiteren, nur durch lange T.-K. bedingten Ermüdungs- 
reihe (Tafel VIII, Fig. 22) (E., rechtes Ohr) tritt noch deutlicher als 
in einigen der bereits angeführten Kurven die vom Ergographen her 
geläufige Erscheinung hervor, dass auch bei vorgeschrittener FEr- 
müdung durch spontan oder auf ermunternden Zuruf hin erfolgende 
stärkere Energieanstrengung auch wieder ausgiebigere Bewegungen 
ausgeführt werden können. Auch das Phänomen der Treppe war 
trotz beabsichtigter eleichstarker Innervation gelegentlich zu beobachten. 
Zur Erholung kann in derartigen Kurvenreihen natürlich zunächst 
eine Pause eingeschaltet werden (Fig. 8; E., linkes Ohr), nach der 
die ersten Ausschläge wieder grösser werden. Auch einige zwischen- 
dureh ausgeführte lange T.-K. können, wie schon Fig. 21 erkennen 
liess, eine kurze Erholung gewähren, offenbar, wie auch subjektiv 
empfunden wird, infolge der Abwechselung in der Innervationsart. 

Eine eingeschaltete Pause bringt aber besonders auch dann eine 
Erholung mit sich, wenn sie durch einen Valsalva’schen Versuch 
ausgefüllt wird. Dies zeigt sich beispielsweise in der Taf. VIII Fig. 22, 
in der die positive, daher im Bilde nach unten aussehlagende Druck- 
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schwankung vor der drittletzten T.-K. von der plötzlichen Vorwölbung 
des Trommelfells im Valsalva’schen Versuche herrührt. 

Zn diesem Zusammenhange sei noch erwähnt, dass nach grösseren 
Reihen willkürlicher T.-K., die infolge der doch immerhin un- 
gewohnten Innervation ein gewisses Anstrengungsgefühl und ein un- 
angenehmes Gefühl im Ohre hinterlassen, einige Valsalvas als an- 
genehm und befreiend empfunden wurden. 

Die Aufzeichnung des Valsalva’schen Versuches führt uns 
bereits zu den anderweitigen, nicht durch T.-K. hervorgerufenen, 
registrierbaren Druckschwankungen im äusseren Gehörgang; es sollen 
aber zunächst noch kurz die Ergebnisse mitgeteilt werden hinsichtlich 
der gegenseitigen 


4. Beziehungen zwischen den beiderseitigen Tensor- 
bewegungen. 


Nach Angaben aus der Literatur soll der Tensorreflex konsen- 
soriell auftreten (Strieker), und auch bei willkürlichen Kontraktionen 
soll die Synergie der Funktion dadurch zum Ausdruck kommen, 
dass eine nur auf einem Ohre beabsichtigte T.-K. die Hörschärfe 
auch auf dem anderen herabsetzt |[Gell&t)]. 

Unsere Befunde beweisen bei willkürlichen T.-K. eine gewisse 
Unabhängigkeit beider Seiten, die offenbar durch Übung zu einer 
vollkommenen werden kann. Zunächst war schon die Ausbildung 
der seltenen Fähigkeit der willkürlichen Tensorbewegung bei drei 
von uns untersuchten Personen auf beiden Ohren jeweils verschieden. 
In einem Falle (Tr.) war das Tensorgeräusch nur rechts zu erzielen, 
im zweiten (S.) konnten rechts lange nicht so starke und andauernde 
T.-K. ausgeführt werden als links und im dritten (E.) wurde wenigstens 
subjektiv die rechtsseitige Innervation als grössere Anstrengung 
empfunden. Auch bedurfte die unabhängige Innervation hier schon 
einiger Übung, wie aus einem der ersten, mit gleichzeitiger Auf- 
zeichnung von beiden Ohren her, aufgenommenen derartigen Ver- 
suche hervorgeht (Fig. 9; E., rechtes und linkes Ohr). Die Stärke 
und Daner der beiderseitisen Kontraktionen zeigt in den drei ersten 
Kurven eine überraschende Übereinstimmung; das gleiche gilt aber 
auch noch von den beiden nächsten, obwohl hier nach Verabredung 
nur rechts innerviert wurde. 


1) Gelle Compt. rend. de la soc. de biol. 1884. 
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Auch bei der anderen Versuchsperson trat der Mangel an Übung 
bei dem ersten derartigen Versuche hervor, wie Fig. 20 (S., rechtes 
Ohr) zeigt. Hier waren in gleichmässigem Wechsel drei T.-K. beider- 


u 


IIkürlichem Wechsel der Innervation beiderseits, rechts, links. 
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(E.) Rechtsseitige T.-K. be 


Fig. 24. 


seits, drei rechts, drei links, verabredet, und doch wurden bei nur 
links beabsichtigter Innervation, wie man sieht, auch rechts T.-K. 
auseeführt. 
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Dass die unabhängige Innervation auf einer Seite aber doch bis 

zu einem gewissen Grade der Vollkommenheit gelingt, zeigen die 

Fig. 23 auf Taf. VII (E., linkes Ohr) und 24 (E., rechtes Ohr), in 

denen die wirklich ausgeführten mit den beabsichtigten Innervationen 
leicht verglichen werden können. 


Fig. 25. (E., rechtes Ohr.) Zwei T.-K., dazwischen Valsava. 


5. Anderweitige Druckschwankungen im äusseren 
Gehörgange, 


die in den manometrisch registrierten Kurven zum Ausdruck kommen, 
haben nicht nur an sich ein gewisses physiologisches und otologisches 
Interesse, sie sind vielmehr auch für die Beurteilung der bei T.-K. 
erhaltenen Kurven von Wichtiekeit, da es von vornherein nicht aus- 
geschlossen erschien, dass eventuelle Verwechslungen zu Irrtümern 
Anlass eäben. Die an verschiedenen Personen angestellten Kontroll- 
versuche lehrten indessen, dass derartige Fehler anscheinend nicht 
in Betracht kommen. 


Die charakteristischen pulsatorischen Druckschwan- 
kungen fanden bereits Erwähnung (s. auch Fig. 7, S, 18), ebenso 
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auch der positive durch den Valsalva’schen Versuch hervor- 
serufene Ausschlag (Fig. 22), wie er auch in Fie. 25  wieder- 
gegeben ist. Beim positiveu Valsalva’schen Versuch kehrt das 
Trommelfell, den Kurven nach zu urteilen, fast ausnahmslos sofort 
oder doch sehr schnell wieder in seine Ruhelage zurück. Die einzige 
von uns beobachtete Ausnahme ist in Fig. 26 (E., rechtes Ohr) fest- 
gehalten. Bei Ausführung des sogenannten negativen Valsalva- 
schen Versuches bleibt das Trommelfell dagegen eingezogen, offenbar 


Fig. 26. 


weil die Luft dann aus der Paukenhöhle ausgesaugt ist und durch die 
wieder geschlossene Tube keine neue eindringt. Dieses Verhalten, das 
sich in höchst charakteristischer Weise aus Fig. 27 auf Taf. VIII bei-V 
(E., rechtes Ohr) ersehen lässt, machte in unseren Versuchen eine 
Verwechslung dieser ebenfalls negativen Ausschläge mit den Teusor- 
kurven unmöglich, abgesehen davon, dass ein negativer Valsalva- 
scher Versuch nicht als zufällige Bewegung gleichzeitig mit der T.-K. 
ausgeführt wird, ebensowenig wie Schluckbewegungen, die bei E. 
nur als ganz schwache positive Drucksehwankung in der Kurve er- 
kennbar wurden (s. ebenfalls Fig. 27). 

Bewegungen der Kopfhaut und der Ohren gaben bei E. so 
starke positive Ausschläge, dass die Dimensionen des Papierstreifens 
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nicht mehr zur völligen Registrierung derselben ausreichten (Fig. 27). 
Allein die Ohrmuschel zu bewegen, mit den Ohren zu „wackeln“, 
gehört nicht zu den Fähigkeiten unserer Versuchsperson, ebensowenig 
ist er imstande, isolierte Gaumenbewegungen auszuführen, auch das 
knackende Tubengeräusch kennt er nicht, so dass auch Mitbewegungen 
der Tubenmuskulatur wohl ausgeschlossen werden können. Es 
würde jedenfalls auch gezwungen erscheinen, die Trommelfell- 
bewegungen und Druckschwankungen auf allein passive Bewegungen 
des Tensor tympani infolge von Kontraktionen des mit ihm sehnig 
oder muskulös verbundenen Tensor veli zurückzuführen, zumal diese 
Verbindung in manchen Fällen gar nicht zu bestehen scheint 
[Urbantschitschd)]. 

Die Gesichtsmuskeln werden während der T.-K. so gut wie 
völlig ruhig gehalten. Nur die Lidmuskulatur zeigt besonders im 
unteren Lide ein schwaches Zucken, und die Augen werden gelegent- 
lich wie schläfrig geschlossen. Auch im Massetergebiet zuckt es 
manchmal etwas — selbst festes Aufeinanderbeissen der Zähne gibt 
in der manometrischen Gehörgangskurve aber nur ein leises Zittern —; 
sonst wird aber die ganze Gegend der Ohrmuschel wie auch Stirn- 
und Kopfhaut vollkommen unbewegt gehalten. Erst wenn nach 
längerem Versuche die Innervation anstrengend wird, treten Mit- 
bewegungen der Kopfhaut und der Ohrmuscheln auf. 

Zur Ergänzung dieser Kontrollversuche registrierte ich auch 
bei mir selbst die Druckschwankungen im Gehörgange bei Schluck- 
bewegung, positivem und negativem Valsalva, die mir freilich nicht 
recht gelangen und zu paradoxen Druckschwankungen führten, 
und ferner bei Bewegungen der Ohrmuschel, die ich ziemlich ohne 
Mitbewegen der Kopfhaut ausführen kann. Taf. VIII Fig. 28 (M., linkes 
Ohr) zeigt, dass bei mir die Schluckbewegung (S.) stets zu einer 
mässigen negativen, die Ohrmuschelbewegung (E.) zu einer positiven 
Druckänderung führte. 


6. Die Frequenz der registrierten Druckschwankungen. 


In allen vorhergehenden Abschnitten wurde eine zur Beurteilung 
der bisher aufgeworfenen Fragen nicht unmittelbar bedeutungsvolle 
Erscheinung ‚absichtlich einstweilen völlig ausser acht gelassen, die 
indessen für die Bestimmung der Frequenz der Druckschwankungen 


l) Urbantschitsch, Lehrb. d. Ohrenheilk. 


578 Ernst Mangold: 


und auch für deren Deutung von Wichtigkeit ist. Es ist das die 
in allen hier wiedergegebenen Photogrammen stets aufs neue hervor- 
tretende Tatsache, dass die Kurve einer langen T.-K. das Bild einer 
diskontinuierlichen Bewegung zeigt und oft einem unvollkommenen 
und zugleich etwas unregelmässigen Tetanus mit schnell abfallendem 
Plateau vergleichbar wird, und dass sich ferner auch die längeren 
T.-K. fast niemals in 
TEEN SEE LEUTE einem einfachen Auf- und 
Abstieg ausprägen, viel- 
mehr von einer oder 
mehreren Nachschwingun- 
gen gefolgt sind. Die letz- 
teren sind ihrem Charakter 
nach deutlich als durch die 
Verwendung des Wasser- 
manometers bedingte 
Kunstprodukte zu er- 
kennen. 

Zunächst entsteht na- 
türlich die Frage, ob 
und wieweit diese Oszilla- 
tionen dem registrierenden 
System zur Last fallen 
oder ob sie die getreue 
Wiedergabe tatsächlicher 
Druckschwankungen im 
Gehörgange darstellen. 
Nach einer ganzen Reihe 

Fig. 9. von Kontrollversuchen 

scheint das letztere wenig- 

stens bei den während längerer T.-K. auftretenden Druck- 

schwankungen der Fall zu sein. Schwingungen von einer Frequenz 

zwischen 0,1 und 5,2 pro Sekunde, in deren Bereich auch die ge- 

fundenen Zahlen für die Druckschwankungen im Gehörgange liegen, 
wurden vollkommen getreu wiedergegeben. 

So zeigt Fig. 29 die genau richtige Aufzeichnung der von einem 
Marey’schen Tambour her zugeleiteten Schwingungen einer elektro- 
magnetisch . betriebenen Stimmgabel von zehn Schwingungen pro 
Sekunde. In einem anderen Versuche (Fig. 30, Anfang) wurde der 
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Schreibhebel des Marey’schen Tambours, nach dem Takte der 
!/s-Sekundenuhr, nachher mit geringerer Frequenz bewegt. Das 
Bild zeigt die völlige Übereinstimmung zwischen den in der oberen 
Kurve verzeichneten Druckschwankungen des Manometers und den 
darunter registrierten Bewegungen des Schreibhebels. Insbesondere 
finden sich auch für die feineren Zacken der Manometerkurve ent- 
sprechende Bewegungen des Hebels wieder. Wurden längere oder 


Fig. 30. 


kürzere negative Druckschwankungen durch Ansaugen an dem mit 
dem Manometer verbundenen Schlauche hervorgerufen, so zeigten die 
Einzelschwankungen eine viel längere Dauer als bei den T.-K. (Fig. 31). 

In anderen Fällen endlich traten bei künstlichen positiven 
Drucksehwankungen minimale Oszillationen viel höherer Frequenz 
auf (z. B. Fig. 19), wie sie, falls sie überhaupt nicht auch objektiv 
durch ungleiche Kompression des zum Manometer führenden Schlauches 
bedingt waren und in den Tensorversuchen durch ähnliche Fehler- 
quellen hervorgerufen worden wären, zu Verwechslungen mit jenen 
weniger frequenten Schwankungen der Tensorkurven ebenfalls keinen 
Anlass geben konnten. 
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Aus diesen Prüfungsergebnissen der Methode scheint sich die 
Berechtigung zu ergeben, soweit es sich bei der erstmaligen An 
wendung auf ein neues Untersuchungsobjekt zunächst übersehen lässt, 
die bei längeren und kürzeren T.-K. auftretenden Schwankungen im 
Manometer nicht auf Eigenschwisgungen des Systems und Fehler 
der Methode zu beziehen, vielmehr als den Ausdruck entsprechender 
Druekschwanküngen im äusseren Gehörgange anzusehen. Demgemäss 


Fig. 31. 


dürfen wir sie wohl auf Bewegungen des Trommelfells zurückführen, 
da nach früheren Auseinandersetzungen andere Mitbewegungen bei 
der Versuchsperson offenbar nicht in Betracht kamen. 

Vielleicht bietet sich hier demnach die Möglichkeit einer Frequenz- 
bestimmung von Bewegungen des Trommelfells. Mehr als Beitrag 
an Material zur Lösung eines noch in mehrfacher Beziehung der 
Aufklärung bedürftigen Problems als mit dem Anspruch auf end- 
gültige Lösung der Frage mögen daher hier mit allem Vorbehalte 
die Ergebnisse der Frequenzbestimmungen mitgeteilt werden. Hierzu 
ermutigt die relativ gute Übereinstimmung der einzelnen Zählungs- 
resultate bei drei verschiedenen Versuchspersonen; es soll aber von 
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vornherein gleich darauf hingewiesen werden, dass sie mit dem danach 
anzuführenden Ergebnis der Russringmethode kaum vereinbar erscheinen. 

Wie auch aus der Zusammenstellung in der Tabelle ersichtlich 
ist, betrug die Frequenz der Druckschwankungen bei langen T.-K. 
bei E. rechts 3,2, links 3,8 pro Sekunde. Die Zahlen stimmen 
mit den von S. gewonnenen gut überein, da sie hier 3,5 und 4,0 
betragen, und ebenso mit den von beiden Versuchspersonen re- 
gistrierten Nachschwankungen nach kürzeren T.-K., die bei E. eine 
Frequenz von 4,1, bei S. eine solche von 3,5 aufwiesen. 


| Durch- 
Versuchs- Gehörgang | Druckänderung Frequenz schnitt 
person im Gehörgang durch pro Sek. aus 
| ? Zahlen 
| 
E. rechts | lange Tensorkontraktionen 93,2 24 
„ links Y 5 IB a. 
» ,.S$ Nachschwankungen nach | | 
2 rechts und links{ kurzenTensorkontraktionen \ 41 11 
Nachschwankungen nach 
3 5 N, kurzen Tensorkontraktionen | 4,3 5 
| + Valsalva | | 
S. rechts lange Tensorkontraktionen 30: | 4 
2 links . B 40 | 12 
! . Nachschwankungen nach 
2 rechts und links kurzenTensorkontraktionen } 98 | u 
M. links ı Bewegung der Ohrmuschel 4,0 > 
4 e Schluckbewegung 4,8 | 4 


Bemerkenswerterweise fand sich bei anderweitigen Druckände- 
rungen im Gehörgange ziemlich die gleiche, nur wenig höhere 
Frequenz. So ergab die Zählung bei dem positiven Valsalva’schen 
Versuch bei E. 4,3 und bei mir bei Bewegung der Ohrmuschel und 
Schluckbewegungen 4,0 bzw. 4,3 pro Sekunde. 

Die Übereinstimmung der Zahlen ist, zumal in Anbetracht der 
schwierigen Zählbarkeit der sehr verschieden ausgeprägten Zacken 
in den Kurven der langen T.-K., die jeder Blick auf eine derartige 
Kurve erkennen lässt, immerhin eine so weitgehende, dass sie ver- 
wertbar erscheinen. 

Auffallend ist die so geringe Frequenz, nicht nur wenn man 
etwa die Wiedergabe der willkürlichen Innervationsstösse der T.-K. 
durch das Trommelfell erwartet hätte, woran, wie man sieht, gar 
nicht zu denken ist, vielmehr besonders mit Rücksicht auf das 
subjektiv wie objektiv nachweisbare Tensorgeräusch, das, wie bereits 
oben ausgeführt wurde, zweifellos höhere Zahlen erwarten lässt. 

Von vornherein würde man jedenfalls geneigt sein, die bei den 
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langen T.-K. auftretenden Zacken auf Tonusschwankungen des 
Muskels zurückzuführen. Dass der Tensor während einer längeren 
Innervation nicht den gleichen Kontraktionszustand einhält, dass 
dieser vielmehr in unregelmässigem Wechsel abnimmt und wieder 
steigt, wird nicht nur stets subjektiv empfunden, es geht auch aus 
lem Auskultationsbefunde hervor, der ebenfalls ein unregelmässiges 
Wachsen und Abflauen des Geräusches ergibt. 

Wenn man aber nun annehmen wollte, dass bei der Kontraktion 
des Tensor auch ziemlich regelmässige Tonusschwankungen von der 
Frequenz 4 pro Sekunde auftreten, so muss demgegenüber wieder 
die Tatsache stutzig machen, dass sich die gleiche Frequenz mit 
unserer Methode auch bei Valsalva, Schluck- und Ohrmuschel- 
bewegungen ereibt, und zwar auch bei Personen, deren Tensor dabei 
sicher nicht mitbewegt wird. Man könnte hiernach eher geneigt 
sein, diese in allen Fällen wiederkehrende Periode auf das einzig 
dabei Gemeinsame zurückzuführen und demnach als Eigenrhythmus 
des Trommelfells zu deuten. 

Um mich nicht mit dieser Annahme begnügen zu müssen, habe 
ich die Frequenzbestimmung der Druckschwankungen noch mit einer 
weit zuverlässigeren Methode ausgeführt, mit der oben beschriebenen 
Marbe’schen Russringmethode, mit der, wie Marbe gezeigt hat, 
die Schwingungen, besonders zwischen 16 und 300 pro Sekunde, mit 
grosser Treue wiedergegeben werden. 

Von beiden Versuchspersonen erhielt ich auf diese Weise schöne 
Russbilder Taf. IX?), aus denen sich mit Hilfe der gleichzeitig abgebildeten 
Stimmgabelsehwingungen von 100 pro Sekunde leicht die Frequenz 
bestimmen lässt. Auch hier wieder traten aber charakteristische 
Unterschiede zwischen beiden Personen hervor. Während das Bild 
bei E. mit einer unscharfen Helligkeit begann und die danach 
folgenden Ringe bzw. Halbringe alle mit ihrer scharfen Konvexität 
entgegen der Drehungsrichtung des Papierstreifens zeigten (s. Fig. 32 
bis 36), markierte sich der Anfang der T.-K. bei S. durch einige 
scharfe ganz ausgezogene Ringe (Fig. 37), und während hier bei den 
ersten Ringen stets auch die der Drehungsrichtung entsprechende 
Kontur scharf ausgeprägt war, trat nach wenigen Ringen eine Ring- 
kreuzung ein, und danach zeigte auch hier die allein deutlich 


1) Die zarten Russbilder haben leider bei der photographischen Reproduktion 
etwas an Klarheit eingebüsst. Die Bilder sind in der Pfeilrichtung zu lesen, 
bei 37 entgegen der Pfeilrichtung. 


> 
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bleibende Ringhälfte der Drehungsrichtung des Papierstreifens ent- 
gegen (Fig. 37). 

Der Unterschied zwischen kurzen und langen T.-K. trat besonders 
bei E. sehr schön hervor, wie die Abbildungen (Fig. 32—36, Taf. IX) 
zeigen. Auch hier sieht man wieder die Dosierung der Innervations- 
dauer, diesmal erkennbar an der Zahl der verzeichneten Ringe. 
Bei den kürzesten T.-K. bleibt es bei zwei bis drei Ringen (Fig. 32, 33). 
bei etwas längeren kamen die Bilder auf acht bis zehn (Fig. 34), 
bei weiter andauernden Kontraktionen ergab sich eine grosse Reihe 
von Ringen, die manchmal eine vollendete Regelmässigkeit aufwies 
(Fig. 35, 36). 

Bei S. liess sich eine den in den manometrischen Kurven re- 
eistrierten einzelnen Zacken entsprechende Erscheinung auch mit 
der Russringmethode nachweisen. Während einer lange angehaltenen 
Innervation traten nämlich die einzelnen Kontraktionssteigerungen als 
charakteristische Russringbilder zwischen unbeweeten Strecken des 
Russstreifens hervor, während diese offenbar nicht Pausen, sondern nur 
Abschwächungen der Kontraktion oder Innervation entsprachen (Fig. 37). 

Die Auszählung der Ringfrequenz brachte nun wieder neue 
Überraschungen. Wohl zeigten die von der einzelnen Versuchsperson 
gewonnenen Zahlen eine gute Übereinstimmung; die daraus bei beiden 
gewonnenen Durchschnittszahlen wichen aber ganz erheblich unter- 
einander wie auch von dem mittels der manometrischen Registrierung 
oefundenen Werte ab. 

Bei E. ergab sich als Durehschnittsfrequenz bei langen T.-K. 
aus 39 Zählungen 14,0 pro Sekunde, 
bei kurzen als Durchsehnittswert von 12 Zahlen 

14,3 pro Sekunde. 
Bei S. dagegen betrug der Durchschnittswert aus 14 Zählungen 
34,0 pro Sekunde. 

Die Einzelwerte schwankten bei E. zwischen 11,7 und 19, bei 
S. zwischen 26 (einmal, sonst 30) und 38 Ringen pro Sekunde. Es 
muss dabei hervorgehoben werden, dass während der einzelnen mehr 
oder minder langen Ringreihen die Frequenz variierte, so dass sich 
beispielsweise aus einer solchen Reihe hintereinander Zahlen wie 
14,2 und 16,6 oder 30 und 36 auszählen liessen, ohne dass dabei 
eine Regelmässigkeit der Zu- oder Abnahme der Frequenz zutage trat. 

Bei einer dritten Versuchsperson (Tr.) waren infolge der viel ge- 
ringeren Stärke der Kontraktionen leider keine Russbilder zu erhalten. 
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Auch mit diesen neuen, individuell ganz verschiedenen und von 
dem früher gefundenen Werte erheblich abweichenden Zahlen lässt 
sich offenbar die Frage nach der Deutung der einzelnen Druck- 
schwankungen im äusseren Gehörgange noch nicht lösen. Soviel 
scheint aus ihnen hervorzugehen, dass ein einheitlicher Wert nicht 
erwartet werden darf. Ob es sich dabei, wie es den Anschein hat, 
um verschiedene Eigenrhythmen des Trommelfells oder seiner Teile 
handelt, sollen weitere experimentelle Untersuchungen zu entscheiden 
suchen. 

7. Die Reaktionszeit. 


Anhangsweise möge hier noch einiges über die bei den will- 
kürlichen T.-K. verlaufende Reaktionszeit mitgeteilt werden, die sich, 
wie bereits bei der Besprechung der Methoden erwähnt wurde, in 
den Versuchen mit manometrischer Registrierung leicht bestimmen 
liess. Die T.-K. bildete hier die Reaktion auf den akustischen Reiz 
des Tastschlüsselsignals. 

Die Durchsehnittswerte fielen in die Grenzen der gewöhnlich 
angegebenen Reaktionszeit für akustische Reize (0,11—0,18) und be- 
trugen bei E. als Durchschnitt aus 130 Zahlen 0,18 Sekunden, 
bei S. als Durchschnitt aus 46 Zahlen 0,17 Sekunden. 

Für die Beurteilung dieser Zahlen kommt in Betracht, dass es 
sich um einen auch bei den Versuchspersonen immerhin nur selten 
willkürlich innervierten, bei der einen (E.) sogar noch kaum geübten 
Muskel handelt. Im Gegensatz zu diesem eher verzögernden Faktor 
wirkte ein anderer in den vorliegenden Versuchen wieder be- 
schleunigend; es war dies das Ankündigungskommando, das eine 
vorherige Einstellung der Versuchsperson auf die auszuführende 
Innervation gestattete.e Es muss sogar fraglich erscheinen, ob be- 
sonders bei längeren Reihen von T.-K., wobei die Ausführungssignale 
doch oft in ziemlich regelmässigem Zeitabstande erfolgten, diese 
auch jedesmal ganz abgewartet wurden oder ob nicht das eine oder 
andere Mal ein Vorlosschlagen eintrat. Hierauf scheinen einige aller- 
dings nur als ganz vereinzelte Ausnahmen vorkommende Zahlen, 
wie 0,04, 0,06, 0,075, zurückzuführen zu sein. 0,08 kam schon einige 
Male vor und häufiger dann 0,09, womit bei Berücksichtigung der 
Ankündigungskommandos die untere normale Grenze erreicht war. 

Bei längeren Kontraktionsreihen war meistens, aber nicht immer, 
anfangs eine Abnahme der Reaktionszeiten und mit der eintretenden 
Ermüdung öfters, doch auch keineswegs regelmässig, eine allmähliche 
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Verlängerung der Reaktionszeit zu beobachten. Ohne dass dies als 
Regel hingestellt sein soll, möge hier ein etwa derartig verlaufender 
Versuch, der einer Ermüdungsreihe mit langen T.-K. entspricht, 
wiedergegeben sein: 0,22, 0,31, 0,20, 0,19, 0,19, 0,18, 0,21, 0,17, 
0,11, 0,17, 0,17, 0,20, 0,25, 0,28, 0,25 (Ermüdung an der Ver- 
ringerung der Manometerausschläge deutlich), 0,20, 0,20, 0,20, 0,51, 
0,20, 0,25, 0,25, 0,28. 


V. Zusammenfassung der Ergebnisse. 


Bei mehreren Versuchspersonen wurde die Fähigkeit der will- 
kürlichen Tensorkontraktion physiologisch untersucht, bei zweien 
mittels der Registrierung der dadurch hervorgerufenen Druck- 
schwankungen im äusseren Gehörgange. 

Subjektiv wird während der T.-K. ein starkes, brausendes, dem 
Muskelgeräusch gleichendes Geräusch empfunden, das auf Trommel- 
fellbewegungen von einer Frequenz wie der eines schnellen Trillers 
bzw. des tiefsten Orgeltons bezogen wird. 

Gleichzeitig besteht verstärkte Speichelsekretion. 

Mittels der Auskultation, die geeignet erscheint, das Tensor- 
geräusch von anderen entotischen oder von subjektiven Ohrgeräuschen 
differentialdiagnostisch zu unterscheiden, ist bei ganz kurzen T.-K. 
nur eine explosive Trommelfellbewegung zu spüren, die sich leicht 
von dem bekannten knackenden Tubengeräusch unterscheiden lässt, 
und an die sich bei längerer T.-K. jenes Geräusch wie ferner Donner 
mit wechselnder Stärke anschliesst. 

Die otoskopische Untersuchung ergibt Einwärtsbewegungen des 
Trommelfells, die besonders durch vorhergehende Ausführung des Val- 
salva’schen Versuches ausgiebig und deutlich gemacht werden kann. 

Während der T.-K. lässt sich Verminderung der Hörweite für 
das Ticken einer Taschenuhr wie auch Abschwächung musikalischer 
Klänge und Töne von Stimmgabeln und Resonatoren feststellen. 
Für die Beurteilung dieser Dämpfung erscheint von Wichtigkeit, 
dass die Innervation und das Geräusch der T.-K. die Aufmerksamkeit 
so stark in Anspruch nimmt, dass ein Wettstreit der Aufmerksamkeit 
für diese und für den zu hörenden Schall eintritt. 

Bei der photographischen Registrierung der Druckschwankungen 
eines mit dem äusseren Gehörgange verbundenen Wassermanometers 
ergeben sich charakteristische Kurven, in denen auch pulsatorische 
Schwankungen auftreten. 
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Diese Registrierung zeigt, dass die Dauer und Stärke der T.-K. 
in sehr weitem Masse willkürlich dosiert werden kann. Noch mehr 
als hierbei ist es Übungssache, die Tensorinnervation auf einer Seite 
von der auf der anderen unabhängig zu machen. Doch gelingt auch 
dies ziemlich vollkommen. 


Hierin wie bezüglich.der maximalen Dauer und Höhe der durch 


die T.-K. bedingten negativen Druckschwankungen bestehen in- 
dividuelle Unterschiede. Die längste Dauer von wirksamen T.-K. 
betrug S bzw. 15 Sekunden. Die Innervation kann jederzeit will- 
kürlich abgebrochen werden. 

Die Stärke der verursachten Druckschwankungen im (rehörgange 
belief sich nach ungefähren Messungen auf 6-9 mm Wasser. 

Ermüdungsreihen von T.-K. ergaben nach der manometrischen 
Aufzeichnung Abnahme der Kurvenhöhe, Wiederansteigen bei ver- 
stärktem Energieaufwand, Erholung durch kurze Pausen. Auch die 
Ausführung des Valsalva’schen Versuches brachte Erholung für 
die T.-K. 

Vom positiven und negativen Valsalva liessen sich ebenfalls 
typische Kurven gewinnen, wie auch von Schluck-, Ohrmusehel- und 
Kopfhautbewegungen Vergleichskurven aufgenommen wurden. Beim 
negativen Valsalva bleibt das Trommelfell in der Regel länger in 
seiner neuen Stellung als beim positiven. 

Auch die Marbe’sche Russringmethode lieferte bei Verbindung 
der Russflamme mit den Gehörgange charakteristische Bilder. 

Die Reaktionszeit zwischen dem akustischen Signal und der 
willkürlichen T.-K. betrug durchschnittlich 0,18 bzw. 0,17 Sekunden. 


Ich möchte nicht schliessen, ohne Herrn eand. med. Eckstein 
für seine unermüdliche Bereitwilligkeit als Versuchsperson, wie auch 
Herrn Professor Straub für die in gleicher Eigenschaft mir freund- 
lichst gewährten Sitzungen auch hier meinen herzlichsten Dank zu 
sacen. Ei; 


Figurenerklärung zu Tafel VII, VIII und IX. 


Fig. 5. Tensorkontraktionen in Gruppen von je drei mit zunehmender Dauer. 
(E., linkes Ohr.) Darunter Kommandosignale. Darunter Zeit in Vs Sek. 
Fig. 6. Tensorkontraktionen in Gruppen von je drei mit wechselnder Stärke 

und Dauer. (E., linkes Ohr.) 
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Pflüger: Archiv f. d. ges. Physiologie Bd. 149 
Tafel VIl. 
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Fig. 13. Tensorkontraktionen in Gruppen von je drei mit zunehmender Dauer. 
Danach Ermüdungsreihe mit kurzen Tensorkontraktionen. (S., linkes Ohr.) 

Fig. 16. Tensorkontraktionen von wechselnder Stärke in Gruppen von je drei. 
(E., linkes Ohr.) 

Fig. 21. Ermüdungsreihe mit langen und kurzen Tensorkontraktionen. (E., linkes 
Ohr.) 

Fig. 22. Ermüdungsreihe mit langen Tensorkontraktionen. Vor der drittletzten 
Valsalva. (E., rechtes Ohr.) 

Fig. 23. Nach je drei Tensorkontraktionen wechselnde Innervation. (E., linkes 
Ohr.) 

Fig. 27. Anderweitige Druckschwankungen im äusseren Gehörgang. (E., rechtes 
Ohr.) 

Fig. 28. Anderweitige Druckschwankungen im äusseren Gehörgang. (M., linkes 
Ohr.) 

Fig. 32. Aufnahmen mit der Marbe’schen Russringmethode. In der Richtung 
des Pfeiles zu lesen. 

Fig. 32—36. Kurze und lange Tensorkontraktionen. (E.) 

Fig. 37. Lange Tensorkontraktion. (S., linkes Ohr.) Der Pfeilrichtung ent- 
gegen zu lesen. 
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588 Ss. Samkow: 


(Aus der Nervenklinik und dem physiologischen Laboratorium an der 
Universität Kiew.) 


Muskelaktionsströme 
bei einigen pathologischen Zuständen 
des Zentralnervensystems. 


Von 


Dr. Ss. Samkow. 


(Mit 1 Textfigur und Tafel X.) 


Bei den höher als das Niveau der Reflexbögen der unteren Ex- 
tremitäten lokalisierten pathologischen Prozessen im Zentralnerven- 
system gelangt mitunter Muskelrigidität (Hypertonie) zur Beobachtung 
— eine reflektorische Erscheinung, üie bekanntlich darin besteht, 
dass der Versuch einer passiven Lageveränderung des Beines in 
bestimmter Richtung auf Widerstand von seiten der Antagonisten 
stösst. (Der Wille des untersuchten Kranken nimmt natürlich an 
diesem Widerstand nicht teil.) Diese passiven Rigidität hervor- 
rufenden Bewegungen sind schnell auszuführen, und die Muskel- 
spannung erfolgt nur im Moment der Bewegung; um diese Spannung 
zu verlängern, verfahre ich folgendermaassen: Der Kranke liegt in 
horizontaler Lage auf dem Rücken; wenn man sein Bein passiv nach 
oben hebt, indem man es am Unterschenkel fasst, und sodann bei 
gestütztem Oberschenkel den Unterschenkel loslässt, so fällt der 
letztere nicht sogleich schnell herab, wie das in der Norm geschieht, 
sondern verharrt eine Zeitlang in Extensionsstellung, worauf er, der 
Schwerkraft folgend, langsam und glatt herabzusinken beginnt; der 
Muskel (M. quadr. fem.) verlängert sich hierbei, obschon er die ganze 
Zeit über gespannt bleibt. 

Der rigide Muskel erscheint beim Palpieren gespannt und er- 
innert hierdurch an den tetanisch kontrahierten; er unterscheidet 
sich jedoch von einem solchen dadurch, dass der im Zustande des 
Tetanus befindliche Muskel keine vereinzelte Zuckung geben kann, 
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ohne aus diesem Zustande herauszutreten, 
während der rieide Muskel bei einem gegen 
die Patellarsehne geführten Schlage eine 
reflektorische Einzelzuckung gibt und im- 
stande ist, in einen willkürlichen Tetanus zu 
verfallen. 


Im allgemeinen kann sich der Muskel- 
tonus augenscheinlich unabhäneig von der 
Kontraktionsfunktion des Muskels (bei patho- 
logischen Verhältnissen) ändern, was gra- 
phisch durch meine im folgenden dargelegten 
Beobachtungen bestätigt wird. 


Bei einem Kranken mit scharf aus- 
geprägtem rigidem Zustand der Muskeln 
konnte man eine Reihe von rhythmischen 
(klonischen) Zuckungen des M. glutaeus her- 
vorrufen. Dazu genügte ein abrupter Schlag 
auf den Muskel. Zur Registrierung dieser 
Kontraktionen wurde folgende Methode an- 
gewandt. Eine durch einen Heftpflasterstreifen 
mit dem Muskel verbundene Marey’sche 
Trommel (Rezeptor) übertrug die Muskel- 
zuckungen auf eine zweite (registrierende) 
Marey’sche Trommel in der Weise, dass 
die Muskelzuckung eine Bewegung der re- 
gistrierenden Feder nach abwärts hervorrief. 
Wie aus der Kurve (vel. Fig. 1) zu ersehen 
ist, ist das Niveau derselben, das dem Er- 
schlaffungsstadium des Muskels während der 
klonischen Zuckungen entspricht, niedriger als 
das der Ruhe des Muskels vor dem Eintritt 
des Klonus entsprechende Niveau, wobei die 
ganze Kurve nach aufwärts verläuft; mit 
anderen Worten — die klonischen Zuckungen 
erfolgen auf dem Hintergrunde einer erhöhten 
Muskelspannung (Muskeltonus) —: nach Mass- 
gabe der Abnahme des Klonus erschlafft der 
Muskel. 


Der Chronograph registriert je 1". 


Da die registrierende Feder an den unter ihr befindlichen Chrono- 


najor. 
ginn der Kurve als abgeschnitten dar, 


Graphische Darstellung des Klonus des M. glutaeus ma 


> 


Fig. 1. 
graphen anstiess, so stellt sich der untere Wellenteil im Be 
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590 S. Samkow: 


Aus den angeführten Tatsachen ist ersichtlich, dass die ge- 
schilderte erhöhte Muskelspannung eine Erscheinung sui generis 
darstellt. 

In der Absicht, das Wesen dieser Erscheinung genauer zu 
erkunden, nahm ich mit Hilfe des Saitengalvanometers eine Reihe 
von Elektromyogrammen des hypertonisierten M. quadriceps auf. 
(Über die Anleeung der Elektroden vel. P. Hoffmann, Beiträge 
zur Kenntnis der menschlichen Reflexe. Rubner’s Archiv f. Phy- 
siologie 1910.) 

Das Bein des Kranken liegt zu Beginn des Versuches in hori- 
zontaler Lage (der Muskel fühlt sich dabei normal an). Um die 
Rigiditätserscheinungen hervorzurufen, hob ich das Bein des Kranken 
in der oben beschriebenen Weise; der Oberschenkel wurde passiv 
gestützt, worauf der Unterschenkel, der durch sein Gewicht eine 
reflektorische Spannung (Rigidität) des Muskels hervorruft, einige 
Zeit hindurch gestreckt bleibt, um sodann allmählich herabzusinken, 
was von einer Verlängerung des Muskels begleitet ist. 

Auf der Kurve 1 sehen wir anfangs die Linie des Ruhezustandes 
des Muskels (a—b) auf demselben Niveau verlaufen; sodann ändert 
sıch das Niveau der Kurve (b—c) beim passiven Heben des Beines 
(vielleicht infolge von Verschiebung der Elektroden), ferner folgt 
eine Reihe von undeutlichen Abweichungen der Kurve (c—d—e), die 
höchstwahrscheinlich dem Momente des Eintretens der Spannung 
entsprechen, in dem der Unterschenkel eine Zeitlang unbeweglich in 
Extensionsstellung beharrt und der Muskel sozusagen als im Spannungs- 
zustande erstarrt erscheint; und schliesslich treten der Zahl nach 
beständige (11—12 in 1”) und regelmässig geformte Wellen (Kurve 1 
und 2) auf, die während der ganzen Dauer des Herabsinkens des 
Unterschenkels währen, d. h. die Verlängerung des ge- 
spannten Muskels begleiten. 

Somit ist das Anfangsstadium der Muskelspannung („das Er- 
starren des Muskels“) offenbar von anderen elektromotorischen Er- 
scheinungen begleitet, als die auf dasselbe folgende Verlängerung 
des eespannten Muskels.. Die von uns erhaltenen Wellen unter- 
scheiden sich sowohl der Frequenz als auch der Form nach von 
den bis hierzu am menschlichen Muskel beobachteten typischen 
zweiphasischen Wellen der Aktionsströme. Der Rhythmus dieser 
Wellen ist sehr konstant, er erleidet beim Herabsinken des Unter- 
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schenkels (d. h. bei der Verlängerung des Muskels) keine Ver- 
änderung; er bleibt auch beim zwangsweisen passiven Beugen des 
Unterschenkels bei gespanntem M. quadriceps erhalten (Kurve 3). 

Einige Besonderheiten weisen auch die typischen zweiphasischen 
Wellen auf, die bei den reflektorischen Zuckungen des M. quadriceps 
bei einem Schlage auf die Patellarsehne (das Bein des auf dem 
Rücken liegenden Kranken befindet sich in freier horizontaler Lage 
auf dem Bett) und beim Klonus erhalten werden. Die klonischen 
Zuckungen rief ich nicht durch das klassische Verfahren (Herab- 
ziehen der Patella) hervor, da hierdurch auch die dicht an der 
Patella aufgesetzte Elektrode verschoben worden wäre, sondern durch 
folgendes Verfahren: ich stütze den Oberschenkel des in Rückenlage 
befindlichen Kranken passiv, so dass der Unterschenkel frei herab- 
hängt, und lasse einen kurz abgebrochenen Schlag auf die Patellar- 
sehne fallen; der M. quadriceps kontrahiert sich (Patellarreflex) und 
hebt den Unterschenkel. Wenn hierbei weder Rieidität noch Tetanus 
eintritt (beides pflegt vorzukommen), so erschlafft der Muskel sofort, 
und der Unterschenkel sinkt schnell herab, wobei er die Patellarsehne 
dehnt, was von neuem als Reizungsquelle für den Muskel dient und 
eine erneute reflektorische Kontraktion desselben hervorruft usw. 

Eine Besonderheit der den beschriebenen reflektorischen Zuekun- 
gen entsprechenden zweiphasischen Wellen der Aktionsströme be- 
steht darin, dass ihre Periode in weiten Grenzen von !/ız” bis '/so” 
schwankt (vgl. Kurven 4 und 5), während diese Wellen in der Norm 
sehr beständig sind — ihre Periode beträgt gegen "/so”. 

Was die willkürliche tetanische Kontraktion des hypertonisierten 
M. quadriceps anbetrifft, so gibt eine von mir erhaltene (hier nicht 
aufgeführte) Kurve ein recht typisches Pild einer Reihe von zwei 
phasischen Wellen, deren Zahl annähernd 35 in 1” gleichkommt. 
(Nach den Angaben Piper’s gibt die willkürliche tetanische Kon- 
traktion des M. quadriceps etwa 40 Wellen in 1”.) 

Folglich funktionieren sowohl die motorische Zelle als auch der 
Muskel normal; eine Funktionsstörung tritt nur beim reflektorischen 
Akt auf, wo dieselbe in der Verlängerung der zweiphasischen Welle 
des Aktionsstromes zum Ausdruck kommt. Da die Rigidität des 
Muskels auch reflektorischen Ursprungs ist, so dürfte die Annahme 
eines Zusammenhanges zwischen diesen zwei Erscheinungen (Ver- 
längerung der Welle und Rigidität des Muskels) nicht als unbegründet 
erscheinen. 
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Man kann sich vorstellen, dass der gegen die Patella geführte 
Schlag, der die reflektorische Kontraktion des Muskels verursacht, 
gleichzeitig auch die wahrscheinlich nur während der Kontraktion 
bestehende Rigidität desselben hervorruft (vorausgesetzt, dass der 
Muskel bis dahin noch keine Rigidität zeigte; wenn aber Rieidität 
schon früher bestanden hatte, so dauert sie auch nach Ablauf der 
Reflexzuckung fort). Die reflektorische Kontraktion erfolgt also im 
rigiden Muskel, weshalb die Welle des Aktionsstromes gegenüber 
der Norm verlängert ist. Da nun der Rigiditätszustand ein diskon- 
tinuierlicher periodischer Prozess ist, so hängt der Einfluss der 
Rigidität auf den Kontraktionsprozess von der Phase ab, in der sich 
der rieide Muskel im Moment der Kontraktion befindet — daher 
rühren die Schwankungen in der Periode der Wellen des der reflek- 
torischen Kontraktion entsprechenden Aktionsstromes. Bei ungünstigem 
gegenseitigem Verhältnis der Phasen lässt sich mitunter keine reflek- 
torische Kontraktion des rigiden Muskels erhalten [Kurve 4, bei der 
die typischen Rigiditätswellen wegen der Schläge, die in der Absicht, 
den Reflex hervorzurufen, gegen die Patella geführt wurden, etwas ver- 
wischt sind; der Reflex wurde nur zweimal (a und 5b) erhalten]. Aus 
dem gleichen Grunde wird der Klonus zuweilen schnell erschöpft, und 
der Muskel geht von neuem in den rigiden Zustand über (Nr. 2, 4); 
mitunter hingegen dauert der Klonus sozusagen unendlich (Nr. 5); 
offenbar stellt sich in diesem Falle ein günstiges und beständiges 
Verhältnis zwischen der Phase des rigiden Muskels und der Welle 
des Aktionsstromes der reflektorischen Kontraktion ein; ist eine 
dieser Bedingungen nicht erfüllt, so erfolgen Verschiebungen der 
Phasen, die den Klonus „dämpfen“. Zugunsten einer solchen Hypo- 
these spricht der Umstand, dass die Wellenperiode im „unendlichen“ 
Klonus Yı2” entspricht, d. h. der des rigiden Muskels gleichkommt; 
folglich konnte in diesem Falle das günstige Verhältnis der Phasen 
zueinander dank dem Zusammenfallen der Wellenlängen ein stabiles 
werden. 

Schlussfolgerungen. 

1. Das Elektromyogramm des rigiden Muskels weist eigenartige 
regelmässige Wellen mit einer Periode von 11—-12 in 1” auf. 

2. Die zweiphasischenWellen des Aktionsstromes der reflektorischen 
Kontraktionen des hypertonisierten Muskels sind länger als die des 
normalen und unbeständig (Yıı —!/so”). : 


Tafel X 


Pflüger: Archiv f. d. ges. Physiologie Bd. 149. 
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Zum Schlusse ist es mir eine angenehme Pflicht, den hoch- 
geehrten Herren Professoren der Kiewer Universität M. N. Lapinski 
und W. J. Tsechagowetz meinen aufrichtigen Dank für die mir 
zuteil gewordene Anleitung und Unterstützung bei Ausführung der 
vorliegenden Untersuchung auszusprechen. Dem hochgeehrten Herrn 
Privatdozent A. W. Leontowitsch sage ich meinen besten Dank 
für die praktischen Hinweise bei der Benutzung des Einthoven- 
schen Galvanometers. 


Erklärung der Kurven. 


Nr. 1. Verlängerung des hypertonisierten Muskels (M. quadriceps) infolge des 
Herabsinkens des Unterschenkels. a--b Muskel im Ruhezustand, b—c passive 
Lageveränderung des Beines, c—d—e Stadium der „Erstarrung“ des Muskels, 
e—f das Herabsinken des Unterschenkels begleitende Wellen. Wellenperiode 
Case 1: 

Nr. 2. Die Wellen des rigiden Muskels (ca. !/ı2’’) werden von einigen klonischen 
Zuckungen (a—b und c—d) unterbrochen. 

Nr.3. Zwangsweise passive Beugung des Unterschenkels bei Rigidität des Muskels. 
Wellenperiode ca. !/ı2"”. 

Nr. 4. Eine Reihe von allmählich schwächer werdenden klonischen Zuckungen 
des M. quadriceps und zwei einzelne Patellarsehnenreflexe (a und 5). Periode 
einer klonischen zweiphasischen Welle ca. !/ı4”; die einer einzelnen reflek- 
torischen Zuckung ca. Yas”. 

Nr.5. „Unendlicher“ Klonus des M. quadriceps. Wellenperiode ca. Yıu—!ı2". 


Die Zeitmarke registriert bei allen diesen Kurven je !/5”. 
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Ueber die vorhofdiastolische Welle «, 
eine neue Welle des Venenpulses. 


Von 
Prof. MH. E. Hering (Prag). 


(Hierzu Tafel X1.) 


Meinen Herren Mitarbeitern im Institut und auf der Klinik 
pflege ich zu sagen: Wenn Sie wollen, dass eine neue Thatsache 
entsprechend bekannt wird, so müssen Sie speciell über diese eine 
eigene Mittheilung schreiben. Wie viele andere, so habe eben 
auch ich schon oft die Erfahrung machen müssen, dass Dinge, die 
man in einer Arbeit erwähnt, unbekannt geblieben sind, wenn sie 
im Titel der Arbeit nicht zum Ausdruck gebracht werden, was 
allerdings auch kein sicheres Präservativmittel dagegen ist. Wer 
diese Einsicht gewonnen hat, trägt dann aber selbst einen Theil 
der Schuld, wenn die betreffende Thatsache oder Meinung un- 
bekannt bleibt, und muss es bei der grossen Literatur begreiflich 
finden, dass sie Anderen entgangen ist. So will ich denn durch 
das Folgende zum Bekanntwerden einer Welle des Venenpulses 
beitragen, die mir seit 1906, seitdem ich die klinische Trichter- 
methode der Venenpulsaufnahme auch beim Experiment verwende, 
bekannt ist, und die ich!) 1907 mit folgenden Worten zuerst 
beschrieben habe: 


„Sowohl klinisch als auch experimentell (Hund, Affe) habe ich schon oft 
einen Knick in der a-Welle beobachtet, welcher zumeist im absteigenden Schenkel, 
unter gewissen Umständen aber schon gegen das Ende des aufsteigenden Schenkels 
der a-Welle erscheint. Experimentell konnte ich feststellen, dass der Knick mit 
der Spitze der nach der Suspensionsmethode aufgenommenen Curve des rechten 
Herzohres zu coincidiren pflegt. Der Knick ist unabhängig von der Kammer- 


1) Zur Analyse des Venenpulses. Deutsche med. Wochenschr. Nr. 46, 
14. Nov. 1907. 
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systole, da er ihr zeitlich vorausgeht und auch erscheint, wenn die Kammer- 
systole fehlt, z. B. bei Kammersystolenausfall. Besonders deutlich pflegt dieser 
Knick, über dessen Genese ich vorläufig noch nicht klar bin, bei Vagusreizung 
'und bei der Erstickung zu werden.“ 


Diesen Knick in der a-Welle sieht man z. B. sehr deutlich 
ausgeprägt in dem Venenpuls der Fig. 1 und 2 einer Mittheilung, 
die zu anderem Zwecke 1908 von mir!) veröffentlicht wurde, und 
auch in anderen Mittheilungen von uns, auch klinischen. 

Mein Assistent, Doz. Dr. J. Rihl?) hat dann 1909 weitere 
experimentell gewonnene Curven abgebildet und diesen Knick in 
der a-Welle mit besprochen. Das Wesentliche, was ich heute hinzu- 
fügen kann, ist die Genese jenes Knickes, die mir inzwischen klar 
geworden ist. Da dieser Knick, wie ich schon 1907 feststellen 
konnte, in die Vorhofdiastole fällt, will ich die diesem Knick ent- 
sprechende Welle des Venenpulses als vorhofdiastolische 
Welle a, bezeichnen. 


Die Lage der «a-Welle. 


Nimmt man beim Hund mittels Trichter und Lufttransmission 
den Jugular-Venenpuls auf, so kann man die Welle «„ entweder 
unmittelbar nach Beginn des absteigenden Abschnittes der «-Welle 
beobachten, wie in Fig. 1, oder etwas später, wie in Fig. 2 und 5, 
oder, wie es auch schon Rihl mitgetheilt hat, erst am Ende des 
absteigenden Schenkels der «-Welle. Wir fanden die Welle jedoch 
auch schon am Ende des aufsteigenden Schenkels der «a-Welle. 
Beim Menschen kann man sie auch schon am Ende des aufsteigenden 
Schenkels der a-Welle beobachten, wie in Fig. 4, die von einem 
normalen jungen Manne stammt. Man hat oft Schwierigkeiten, sie 
beim normalen Menschen nachzuweisen, da sie sich oft nur sehr 
angedeutet ausprägt, was mit ihrem Entstehungsmodus in Zusammen- 
hang steht. Fie. 5, die von einer Chlorose stammt, zeigt die Welle 
bald nach Beginn des absteigenden Schenkels von a. Sehr aus- 
gesprochen ist die Welle in Fig. 6, die von einer Patientin (45a) 
herrührt, die an Nephritis chronica litt und einen Blutdruck von 


1) Das Wesen der Herzalternans. Münchener med. Wochenschr. Nr. 27, 
Juli 1908. 

2) Ueber das Verhalten des Venenpulses unter normalen und pathologischen 
Bedingungen. Zeitschr. f. exper. Path. u. Therapie Bd. 6 S. 616. Juni 1909. 
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195 mm Hg (gemessen am Oberarm) hatte. Um die Curvenzahl 
nicht zu sehr zu erhöhen, will ich mich mit diesen begnügen, ob- 
wohl ieh noch sehr viele Beispiele besitze. Nimmt man das Inter- 
vall «—a, vom Beginn der a-Welle bis zum Beginn der a,-Welle, 
so findet man es in 

Kol — | Big. 4. — 0] 

Fig. 2 = 0,0664 } Hund Fig. 5 0,1 7 Mensch. 

Fig. 3.== 0,0664 | ie 0. 01 

Das Intervall habe ich beim Menschen auch noch länger gefunden, 

z. B. 0,12; da war die a,-Welle am Ende des absteigenden Schenkels 
der a-Welle. Das kürzeste Intervall betrug 0,06; hier begann die 
a4-Welle kurz nach Beginn des absteigenden Schenkels der a-Welle, 
und letztere stieg sehr steil an, während in an allen bisher genannten 
Fällen ihr Anstieg vom Menschen weniger steil war. 


Die Änderung des Intervalls «—a, hängt also auch von der 
Steilheit des Anstieges der a-Welle ab, aber nicht allein, denn in 
den Fig. 1—3 vom Hund hat sich die Steilheit des Anstieges der 
a-Welle nicht geändert, wohl aber das Intervall a—a,. 


Die Genese der aa-Welle. 


Die a,-Welle ist eine Rückstosswelle und entsteht dadurch, 
dass das Blut, nachdem es vom Vorhof in die Kammer geworfen 
ist, vorübergehend einen Antrieb zurück gegen den Vorhof erhält. 
Die Welle hängt also zum mindesten von drei Koeffizienten ab, 
vom Vorhof, von der Blutfüllung und der Kammer. Der Haupt- 
koeffizient ist die Vorhofeontraction; ohne diese kommt sie nicht 
zustande. Die beiden anderen Koeffizienten sind im Vergleich zu 
dem physiologisch aktiven Hauptkoeffizienten nur physikalische passive 
Koeffizienten. 

Dass die Kammern nicht aktiv daran beteiliet sind, habe ich, 
wie erwähnt, schon 1907 angegeben, und Rihl hat dann eine 
experimentell gewonnene Curve 1909 abgebildet, daher ich auf diese 
verweise (Nr. 4). 

Ich verfüge auch über klinisch gewonnene Beispiele. So stammt 
Fig. 7 von einer Patientin vom 3. März 1907, die Kammersystolen- 
ausfall hatte. Die Curve ist zwar im Ganzen genommen nicht sehr 
gut, zeigt aber die Welle a, ganz deutlich; das Intervall «—a,=0,08. 
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Bezüglich der Blutfülle ist es klar, dass bei zu geringer Blut- 
fülle die Welle sich kaum deutlich ausprägen wird. Nach Fig. 1 
war vor Fig. 2 etwas Glyoxylsäure intravenös injieirt worden; die 
Folge war, dass der arterielle Druck etwas abnahm, der venöse 
Druck etwas stieg; mit dem Steigen des venösen Druckes und der 
stärkeren Anfüllung des rechten Herzen prägte sich in Fig.2 und 3 
die Welle stärker aus bei nur geringer Zunahme der Höhe der a-Welle. 
In der von Rihl abgebildeten Curve (Nr.4) sieht man deutlich, 
wie die a,-Welle erst beim Kammersystolenausfall und zwar erst 
beim zweiten deutlich heraus kommt und mit zunehmender Füllung 
der Kammer beim dritten, vierten und fünften Kammersystolenausfall 
immer deutlicher wird, bei der ersten Vorhofsystole, der eine Kammer- 
systole folgt, auch noch stark ausgeprägt ist, um dann so klein zu 
werden, dass sie nur noch angedeutet ist‘). Wie in Fig.2 und 3 
das Intervall a—a, von 0,0294 in Fig. 1 auf 0,0664 in Fig.2 und 3 
stieg, so stieg in dem soeben angeführten Beispiel vom zweiten 
Kammersystolenausfall mit einem Intervall a—a, — 0,0499 letzteres 
auf 0,0666 zur Zeit des fünften Kammersystolenausfalles. Mit der 
besseren Füllung hängt es auch zusammen, dass die Welle bei Vagus- 
reizung, Einengung der Pulmonalarterie oder Erstickung sich stärker 
ausprägt. — 

Der einzige Forscher, der nach uns, so viel mir bekannt ist, 
die in Rede stehende Welle auch gesehen hat, ist H. Piper?); in 
seiner im Oktober 1912 erschienenen Mittheilung erwähnt er sie 
zwar nicht in der Zusammenfassung seiner Ergebnisse, auch nicht 
bei Besprechung des Druckverlaufes in der Vena cava, obwohl sie 
in den zugehörigen Curven der Fig. 22—24 sehr deutlich zu sehen 
sind, wohl aber bei Besprechung des Druckablaufes im linken und 
im rechten Vorhofe. So sagt er beim ersteren auf S. 366: 


„Häufig ist die Druckschwankung der Vorhofssystole doppelgipfelig; es muss 
dahingestellt bleiben, ob dies auf die Contraction zweier nicht ganz gleichzeitig 
arbeitender Abschnitte der Vorhofsmuskulatur, etwa Herzohr und eigentliches 
Atrium, zu beziehen ist.“ 


1) Die Curven sind damals leider auf die Hälfte verkleinert worden, daher 
man das, was in den Originalcurven nur schwach zum Ausdruck kam, in den 
Reproductionen gar nicht sieht. 

2) Arch. f. Physiol. 1912 S. 343. 
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Bei Erörterung des Druckablaufes im rechten Vorhofe, bemerkt 
er auf 8. 378: 
„Die vorhofsystolische Erhebung ist manchmal doppelgipfelig, vielleicht, weil 


hier wie beim linken Vorhof verschiedene Theile oder Fasersysteme der muskulösen 
Vorhofswand ungleichzeitig sich contrahiren.“ 

Wie man sieht, vermuthet Piper, dass die Doppelgipfeliekeit 
vielleicht durch ungleichzeitige Contraetion zweier Vorhofabschnitte 
entstehe. Daran habe ich seiner Zeit natürlich auch gedacht, aber 
leider ist es nicht so; ich sage leider, da man, wenn es so wäre, 
einen wichtigen Anhaltspunkt für nacheinander sich contrahirende 
supraventrieuläre Abschnitte hätte. 

Ich habe übrigens das Intervall «—a. bei den an Katzen ge- 
wonnenen Curven von Piper bestimmt und es beim linken Vorhof 
etwa — 0,0245, beim rechten Vorhof etwa — 0,0287, bei der Vena 
cava — 0,0315 — 0,0350 gefunden; diese Zahlen stimmen mit der 
oben angegebenen Zahl vom Hund in Fig. 1 überein. Gegen die 
Auffassung ungleichzeitiger Contractionen zweier supraventrieulärer 
Abschnitte sprieht schon meine Erfahrung, dass das Intervall a—a, zu 
gross sein kann, als dass man es so erklären könnte; beträgt es 
doch unter Umständen so viel, als unter anderen Umständen das 
Intervall zwischen Vorhof und Kammer. Wie ich auch schon 1907 
angegeben habe, pflegt der Beginn der a.-Welle mit der Spitze der 
nach der Suspensionsmethode aufgenommenen Curve des rechten 
Herzohres zu coineidiren. 

Ich habe mich ausserdem davon überzeugt, dass am isolirten 
Hundeherzen (mit Ringer’scher Lösung durchströmt von der 
Aorta aus) das Intervall zwischen Beginn der Contraction des rechten 
Herzohres und Beginn der Contraction des rechten Vorhofes an der 
Atrioventrieulargrenze in der Gegend des Coronarvenentrichters bei 
23° (Thermometer der Aortenkanüle) ungefähr 0,02 beträgt; dieses 
Intervall wird also sicher bei Körpertemperatur und Blutdurch- 
spülung viel zu klein sein, als dass man es zur Erklärung heran- 
ziehen könnte; ebensowenig kann man hierzu die Contraction der 
Hohlvene heranziehen. | 


Zur Methodik der Venenpulsaufnahme. 


Wenn wir uns fragen, warum die Welle a, nicht schon früher 
beschrieben wurde, so müssen wir darauf antworten, dass dies wohl 
wesentlich an den verwendeten Registrirmethoden liegt; denn die 
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Welle ist verhältnismässig klein und nur bei Verwendung eines 
entsprechend empfindlichen Registrirapparates gut darstellbar. Ich 
verwende zur Aufnahme des Venenpulses nach der Trichtermethode 
seit jeher eine modifieirte Marey’sche Schreibtrommel, die der 
Mechaniker des Institutes, J. Waraus, schon im Jahre 1885 
construirt hat. Da sie unbekannt geblieben war, obwohl sämtliche 
Venenpulseurven, die vom Institut und der Klinik aus von uns 
veröffentlicht wurden, damit aufgenommen worden sind, veranlasste 
ich Dr. Rihl!), wie ich eingangs bemerkte, „darüber eine eigene 
Mittheilung zu schreiben“, was er 1905 auch that, was aber, wie 
ich oben bemerkte, auch kein sicheres Präservativmittel gegen 
Unbekanntbleiben ist. 

Dass Piper die Welle auch gesehen hat, verdankt er ge- 
wiss wesentlich der von ihm angewendeten guten Frank’schen 
Methodik. Dabei sei bemerkt, dass letztere Manometermethode, ab- 
gesehen davon, dass man sie beim Menschen nicht anwenden kann, 
auch wesentlich eomplieirter ist als die Venenpulsschreibung mit 
unserem Registrirapparat. Für klinische Zwecke ist dieser Registrir- 
apparat nicht nur sehr gut zu verwenden, sondern auch viel ein- 
facher, als etwa die Verzeichnung des Venenpulses „im Lichte neuer 
photographischer Methodik“, wie R. Ohm?) eine kürzlich erschienene 
Mittheilung betitelt hat; übrigens ist auf keiner seiner Abbildungen 
die a.-Welle zu sehen. 


Zusammenfassung. 


Bei den grösseren Säugethieren und beim Menschen kann man 
am Venenpulse eine, gewöhnlich am absteigenden Schenkel der a-Welle 
auftretende kleine Welle beobachten, die ich vorschlage, as-Welle 
zu nennen, da sie in die Vorhofdiastole fällt. Diese Welle ist oft 
nur angedeutet und prägt sich erst bei stärkerer Füllung des rechten 
Herzens stärker aus. Ihr Hauptkoeffizient ist die Vorhofeontraction; 
ausserdem kommen als Koeffizienten die Blutfüllung und die Kammer 
in Betracht; activ ist die Kammer nicht daran betheiligt. Die Welle 
ist eine Rückstosswelle und entsteht dadurch, dass das vom Vorhof 
in die Kammer eingetriebene Blut vorübergehend einen Antrieb 
zurück gegen den Vorhof erhält. 


1) Zeitschr. f. exper. Path. u. Tberapie Bd. 2 S. 179. 1905. 
2) Zeitschr. f. exper. Path. u. Therapie Bd. 11 S. 526. 31. Aug. 1912. 
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Zur Erklärung der Figuren. 


Fig. 1—3 stammt von einem mittelgrossen Hund, der curarisirt war und 
künstlich ventilirt wurde. Zur Zeit der Curvenaufnahme wurde — immer nur für 
einige Sekunden — die künstliche Ventilation ausgesetzt. Der Venenpuls wurde 
mit einem Glastrichter aufgenommen, der mit Hilfe einer mechanischen Hand 
immer in derselben Lage fixirt wurde; der Glastrichter war durch einen dick- 
wandigen Gummischlauch mit dem Waraus’schen Registrirtambour in Verbindung. 
Die Verzeichnung erfolgte auf der berussten Schleife eines elektrisch getriebenen 
Hering’schen Kymographion. 

Der Herzstoss wurde auch mittels Lufttransmission verzeichnet, und zwar 
diente als Aufnahmapparat eine gestielte Pelotte, die an der Gummimembran 
eines Tambours befestigt war; im übrigen erfolgte die Verzeichnung wie beim 
Venenpuls. 

Der Arterienpuls wurde mit einem Tonometer verzeichnet, das mit der 
Karotis verbunden war. Die Zeitmarkirung erfolgte in Sekunden. Bei den 
klinischen Curven der Fig. 4—7 wurde die Verzeichnung des Venenpulses ebenso 
vorgenommen wie beim Hund; ebenso wurde auch der Arterienpuls mit dem 
gleichen Registrirtambour verzeichnet. Die Zeitmarkirung erfolgte in !/s Sek. 
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Die mathematische Methode der Physio- 
psychologie. 


Von 


Th. Schwartze, Berlin-Friedenau. 


In der physikalischen Mechanik oder mechanischen Physik war 
bisher die Ansicht vorherrschend, dass mit der Untersuchung der 
Nervenerregung das der mechanischen Anschauung Zugängliche er- 
reicht sei. Jedoch ist man nun schon in das Gebiet der physisch- 
psychischen Vorgänge etwas tiefer eingedrungen. So hat man z. B. 
das Licht in den brechenden Mitteln des Auges physikalisch be- 
handelt und daraus geschlossen, dass die als Raumkraft zu betrachtende 
lebendige Kraft des hypothetischen Äthers in mechanischer Weise, 
d. h. dureh kinetischen Druck, auf die Ausbreitung des Sehnervs 
einwirkt, und dass durch die Fortpflanzung dieses pulsivischen Druckes 
nach dem Gehirn die Empfindung hervorgerufen wird. Insbesondere 
ist von Helmholtz der Beweis geliefert worden, dass durch die 
physikalische, also im allgemeinen naturwissenschaftliche mathe- 
matische Behandlung der im Gebiete der Physiopsychologie hervor- 
tretenden Erscheinungen über das in den Empfindungen sich kund- 
gebende Wesen des menschlichen Geistes wertvolle Aufschlüsse ge- 
wonnen werden können. Die Untersuchungen, welche von Helm- 
holtz über die Tonempfindungen ausgeführt wurden, haben zu Er- 
gebnissen geführt, die als die bedeutendsten Erfolge der empirischen 
Methode auf dem Gebiete der Physiologie der Sinnesorgane zu gelten 
baben. Dadurch wurde der Klang als das Produkt einer Mehrheit 
von Tonempfindungen erkannt und somit die Empfindung auf die 
Bewegung des Stoffes, des Gehirns, zurückgeführt. So hat die all- 
semeine Nervenphysiologie das Leben mehr und mehr als das Produkt 
mechanischer Vorgänge erkennen lassen. Diese Frkenntnis hat 
Wundt!), einer der bedeutendsten Physiologen, in den fundamentalen 
Ausspruch zusammengefasst: „Alles was wir Wille und Intelligenz 


1) Grundzüge der physiologischen Psychologie S. 240. Leipzig 1873. 
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nennen, löst sich, sobald es auf seine physikalischen 
Elementarphänomene zurückgeführt wird, in lauter 
Umsetzungen von Empfindungseindrücken in Be- 
wegungen auf.“ 

Demzufolge ist man berechtigt, insbesondere die Bewegungs- 
fortpflanzung, die in den Nerven, als den materiellen Trägern der 
Kraftwirkungen, vorausgesetzt werden muss, als einen rein mechanischen 
Prozess anzusehen. Die Fortpflanzung elektrischer Erregungen in 
den Nerven ist bereits zweifellos nachgewiesen. Wenn man hiermit 
die neueren Ideen über den cemeinsamen Charakter aller Natur- 
kräfte verbindet, so ist auf die notwendige und mögliche Gestaltung 
der Mechanik in diesem Anwendungsgebiete wohl deutlich genug 
hingewiesen. Um aber die Prinzipien der physikalischen Mechanik 
mit Erfolg in dieser Richtung zur Anwendung zu bringen, muss die 
Mechanik von den Fesseln der sogenannten Analysis und von dem 
Dogmatismus der herkömmlichen Infinitesimalmethode befreit werden. 
An dieser Methode ist Herbart’s kühner Versuch, eine Mechanik 
des Geistes aufzustellen, gescheitert, wenn man überhaupt die Möglich- 
keit eines solchen Unternehmens zugestehen will; denn eines ist hierbei 
nicht zu vergessen. Es ist nämlich die bewusste Empfindung nicht 
als solche, sondern äussersten Falles nur in ihrem äusserlichen Grunde 
oder, mit anderen Worten, in der objektiv wahrnehmbar zu machenden 
Beschaffenheit der Nervenvorgänge als ein möglicher Gegenstand 
mechanischer Gesichtspunkte zu denken. Eine etwa eintretende Be- 
ziehung auf die Grösse der Empfindung, wie sie nach der bekannten 
Methode E. H. Weber’s experimentell, ganz unabhängig von den 
mechanischen Prinzipien bewerkstelligt worden ist, lässt sich auch in 
einer von den mechanischen Nervenvorgängen ausgehenden Ableitung 
denken, würde aber hiermit immer noch nicht die unmittelbare An- 
wendung der mechanischen Prinzipien auf die subjektive Empfindung 
vorstellen. Eine solche Anwendung erscheint vielmehr als Unmöglich- 
keit, weil in dem Empfinden nichts ist, was in ähnlicher Weise wie 
ein objektiver Gegenstand unmittelbar nach dem Gesichtspunkte von 
Materie und Bewegung aufgefasst werden könnte. Der Umstand, 
dass die Empfindung ein materielles Erzeugnis ist, steht hiermit nicht 
in Widerspruch; denn obwohl alle Wirklichkeit nur an dem Leitfaden 
der Materie erkannt wird und nur als Materie existiert, sind doch 
die einzelnen Produktionen und Eigenschaften der Körper nicht mit 
dem fundamentalen Träger dieser Eigenschaften einerlei; sie sind 
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vielmehr weniger als dieser Träger, als die Substanz, und aus diesem 
Grunde ist es auch nicht zulässig, die Mechanik der Materie unmittel- 
bar, wie dies Herbart versucht hat, auf die an sich selbst be- 
trachteten Bestandteile des Bewusstseins zu übertragen !). Demnach 
kann die eigentliche spezifische Mechanik nur insoweit auf dem Ge- 
biete der Physiopsychologie in Frage kommen, als der Gegenstand 
der Untersuchung nach den Begriffen von Materie, räumlicher Be- 
wegung oder überhaupt materiell mechanischer Wirkung aufgefasst 
und schliesslich auch in dieser Weise gemessen oder wenigstens als 
derartig messbar und mit bekannten mechanischen Wirkungen ver- 
gleichbar gedacht werden kann. 


Fechner, den Lange?) den Professor der Metaphysik nennt, 
wurde bei der Bearbeitung seiner Psychophysik von der Tendenz 
geleitet, das Verhältnis von Leib und Seele zu ergründen; jedoch 
suchte er dabei immerhin, seine Aufgabe als Physiker zu lösen, indem 
er die vorher angedeuteten Gesichtspunkte nicht aus den Augen liess. 


Die Tendenz und das Problem von Feehner’s Psychophysik 
ist von Hermann Cohen, einem der bedeutendsten Philosophen 
der modernen idealistischen Richtung, erkenntniskritisch behandelt 
worden. 


Dureh das aus dem Weber’schen Gesetze abgeleitete Gesetz 
der Reizesschwelle hat Fechner, wie Cohen meint, die noch von 
Herbart vertretene Ansicht beseitigt, dass das Bewustsein ein blosses 
Behältnis sei, in welchem seelische Vorgänge sich ereignen und 
ausprägen °). 

Nach dem Schwellengesetz kann nämlich eine Empfindung schon. 
aufhören, wenn der Reiz, der sie hervorrief, noch einen endlichen, 
d. h. einen zwar sehr kleinen, aber möglicherweise doch noch mess- 
baren, weil konstanten Wert besitzt. Dieser minimale Wert, der 
überstiegen sein muss, damit eine Empfindung eintreten kann, wird 
von Fechner als die Reizesschwelle bezeichnet. Somit beginnt. 


1) Vol. E. Dühring, Kritische Geschichte der allgemeinen Prinzipien der 
Mechanik, 2. Aufl., S.483 u. f. 1877, und F. A. Lange, Die Grundlegung der- 
mathematischen Psychologie. Winterthur 1873. 

2) F. A. Lange, Geschichte des Materialismus, 7. Aufl., S. 195. 1902. 

3) Das Prinzip der Infinitesimalmethode und seine Geschichte von H. Cohen, 
S.134 u. f. Berlin 1883, sowie Cohen’s Einleitung zur Geschichte des Materialismus 


von F. A. Lange, 7. Aufl., 1. Buch. 1902. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 149. 40 
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die Empfindung nicht schlechthin als Reaktion des Bewusstseins gegen 
den Reiz, sondern erst bei einer bestimmten Grösse desselben. Die 
Sehwelle bezeichnet also den Punkt, an welchem diese erforderliche 
Grösse des Reizes die Empfindung eben bemerklich werden lässt. 
Demnach bestimmt die Reizesschwelle den Zeitpunkt, in welchem 
‚das Bewusstsein durch den Reiz erweckt wird, indem es zu empfinden 
beginnt. In analoger Weise erweckt ein emporgeworfener Stein, 
wenn er auf dem Gipfel der Wurfhöhe aus der daselbst erlangten 
momentanen Ruhelage in die Fallbewegung übergeht, die positive 
wahrnehmbare, also wenigstens von dem Beobachter empfundene 
Gegenwirkung des Raumkraftfeldes. In diesem Sinne sagt Schopen- 
hauer: der Stein will fallen. Nein, er will nicht, er muss fallen! 
In dem Moment, wo der Reiz, dessen Einwirkung bis dahin von dem 
Bewusstsein noch nicht empfunden wurde, das Bewusstsein durch 
den Eintritt der Empfindung erweckt, beginnt die Ebenmerklichkeit. 
Somit wird dem Bewusstsein die Eigenschaft der Beharrung, der 
Trägheit beigelegt und durch ihm eine substanzielle Natur zu- 
geschrieben, oder, mit anderen Worten: das Bewusstsein wird 
durch das Fechner’sche Gesetz der Reizesschwelle 
materialisiert. Dieser Schluss ist jedoch von Cohen nicht 
gezogen worden, obschon er nach den vorhergegangenen Bemerkungen 
dieses Philosophen selbstverständlieh zu ziehen ist. 

Während Herbart das Element des Bewusstseins in der Vor- 
stellung erblickte und die Vorstellung in ihrem Entstehen durch seine 
Differentialgleichungen zu formulieren versuchte, hat Cohen an die 
Stelle der Vorstellung als Element des Bewusstseiss das Diffe- 
rential dx gesetzt. Als das Symbol des im Nullpunkte des Seins 
verschwindenden Unendlichkleinen bildet das Leibniz’sche Diffe- 
rential das Fundament von Cohen’s Betrachtungen. Er erblickt 
darin die intensive ausserhalb der Wirklichkeit thronende Realität, 
die er folgendermaassen charakterisiert: „Von den vielen Aus- 
drücken, mit denen im Felde der Logik das Seiende benannt wird, 
ist der Ausdruck der Realität dadurch unterschieden, dass er auf 
die Selbständigkeit des Seienden hinzielt, während sowohl die Sub- 
stanz wie vollends die Wirklichkeit nicht nur die Bedeutung 
zu einem anderen Begriffe einschliessen, sondern auch in solcher 
Relationsbestimmung ihre Kraft und Bedeutung haben. Die Reali- 
tät dagegen bezeichnet und will bezeichnen dasjenige, was ohne 
Relation auf Gliederung und Anordnung zu anderem als seiend soll 
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gedacht werden. Eine solche Selbständigkeit des Seienden wird 
besonders legitimiert durch den Begriff des Ursprungs. Wenn 
irgendein Begriff der logischen Charakteristik bedarf und sie heraus- 
fordert, so ist es der des Ursprungs. Denn wie könnte die Identität 
noch interessieren bei einem Denkerzeugnis, wenn nicht der Ur- 
sprung desselber vorher aufgedeckt und die reine Ableitung aus: 
dem Ursprung gesichert worden wäre? Die Sache liegt nun für die 
Logik nicht so, dass sie über die Anerkennung dieses Problems 
streiten dürfte, sondern sie muss diese Anerkennung als ihre un- 
verweichliche und fundamentale Aufgabe anerkennen — wenn anders 
sie Logik der Wissenschaft sein will. Seit dem 17. Jahrhundert. 
wurzelt die Wissenschaft in demjenigen Begriffe, welcher in der 
Sprache, der Mathematik demselben Probleme dient und denselben 
Gedanken definiert, oder wäre es ein anderer? Wo ist denn in 
den Aufstellungen der modernen Logik ein Ort, wo sie den Grund- 
begriff des Differentials mit angeblich anderer Bedeutung behandelt ?*°). 

Hat der Differentialbegriff im Symbol des dx wirklich diese 
Hochschätzung verdient? Diese Frage wird am besten beantwortet, 
wenn vorerst dessen Ursprung ins Auge gefasst wird. Obschon 
der Differentialbegriff der Formel des Galilei’schen Fallgesetzes 
bereits in der Idee enthalten ist, so ist doch als der eigentliche 
Entdecker desselben Newton zu nennen; jedoch hat derselbe die 
Benennung noch nicht gebraucht, denn diese wurde erst später von 
Leibniz eingeführt. Als Newton die Bearbeitung seines be- 
rühmten Werkes Philosophiae naturalis prineipia mathematica. 
unternahm, glaubte er einer Rechnungsart zur Formulierung des 
Entstehens der Bewegung zu bedürfen und erfand zu diesem Zweck 
die Fluxionsrechnung auf Grund der Vorstellung, dass Zeit und 
Raum als stetig fliessende Grössen erst durch die Betrachtung der 
Bewegung zur Anschauung kommen. In bezug auf rechtwinklige 
Koordinaten bezeichnete er die Zeit mit z und die Raumstrecke 
mit y und nannte diese Symbole Fluenten. Die für das Wachstum 
in Betracht kommenden Grössen dieser Fluenten bezeichnete er mit 
& und % und nannte ‚sie Fluxionen.. Um anzudeuten, dass vor 
Beginn der Bewegung, im Moment des Ursprunges der Bewegung, 
die Fluxionen als rein intensive Kräfte zu betrachten sind, deren 


1) Einleitung zur Geschichte des Materialismus von F. A. Lange, 7. Aufl., 
1. Buch S. 503. 
40 * 
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Extensität oder Geschwindigkeit noch unendlich klein ist, versah er 
die Fluxionen mit dem Faktor Null und nannte die Produkte &0- 
und %0-Momente. Zum Nachweis des Verfahrens benutzen wir die 
an Galilei’s Fallgesetz erinnernde Formel y=x2?. Die Fluxio- 
nierung ergibt 
y+y = +) = 2?+2 720 + 50%. 
Demnach ist das Wachstum der Funktion darzustellen durch 
40 2:220 1.220° 


Durch die Division mit Null, wobei n —=] zu setzen ist, er- 
gibt sich 
Y=222 020, 
und, da @?0 = 0 gesetzt werden kann, so erhält man schliesslich 
Y 


y— 2%% oder —- —=2r, 
% 


Demnach ist für <=1, y=2z. Betrachtet man nun =1 
als die Maasseinheit, durch welche der numerische Wert von & 
bestimmt wird, so ist natürlich dieser relative Wert von x um so 
grösser, je kleiner die Maasseinheit & = 1 angenommen wird. 
Demnach kann für eine sehr kleine Maasseinheit & = 1, also für 
‘einen entsprechend grossen numerischen Wert von x, das Wachs- 
tum der Grösse x? mit genügender Annäherung bestimmt werden. 
Newton scheint von diesem Ergebnis seiner Fluxionsrechnung nicht 
befriedigt gewesen zu sein, denn er hat dieselbe nicht angewendet. 
Etwa zwanzig Jahre später trat Leibniz mit der im Prinzip 
gleichen, nur in der Bezeichnungsweise verschiedenen Differential- 
rechnung hervor, welche die Grundlage der heutigen Infinitesimal- 
methode hildet. An die Stelle der Fluxionen & und ij setzte 
Leibniz die als unendlich klein angesehenen Grössen der 
Differentile dx und dy und gelangte so zur Bestimmung des 


Differentialquotienten an, der in bezug auf die Differentation der 
S \ l : i 
Funktion y= x° durch die Beziehung ne bestimmt ist. 


Der Mathematiker Euler, der sich viel mit der Erklärung des 
fraglichen Unendlichkleinen in metaphysischer Hinsicht beschäftigte, 
0 


setzte schliesslich kurzweg a ae Zu dem Resultat u — 4% 
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gelangt man aber auch, wenn man 2 — = (+2) (e — x), 


also ae 
2 —% 0 
setzt. Hierbei ist aber noch zu berücksichtigen, dass 2 — oo zu 


0 
setzen ist, d.h. die durch eine unendlich kleine, im relativen Null- 
wert verschwindende kleine Maasseinheit geteilte gegebene begriffs- 
mässige Einheit erhält durch diese Vielfachteilung einen entsprechend 
grossen bzw. unendlich grossen numerischen Wert. Andererseits 
hat Euler aber auch darauf hingewiesen, dass ein Differential 
immer nur in Beziehung auf ein anderes Differential gedacht werden 
kann, also dass nicht das einzelne Differential dx, sondern nur der 


} ie 
Differentialquotient a einer Wertschätzung unterworfen werden 


kann. Nach den vorhergehenden Bemerkungen ist aber in bezug 
auf diese Forderung zu setzen 


und in bezug auf die Funktion y= x? folet daraus für den numeri- 
schen Minimalwert 2? =2,0 © =2. 


Damit wird aber die von Cohen erdachte hohe Bedeutung des 
Differentials dx als eine Begriffsüberspannung gekennzeichnet. In 
der Tat ist weder Leibniz noch Euler noch sind weitere Nach- 
folger über die Bedeutung des Differentials zur Klarheit gelangt. 
Daher hat man sich schliesslich um die logische Bedeutung dieses 
Denkerzeugnisses nicht weiter gekümmert, sondern mit demselben 
nach den Regeln der Arithmetik gerechnet. Ebenso unklar, weil 
zweideutig, sind die mittels der Differentialrechnung definierten Be- 
eriffe der Geschwindiekeit und der Beschleunigung nebst dem in 
der Beschleunigung enthaltenen Begriffe der bewegenden Kraft ge- 
blieben, und somit ist das ganze Lehrgebäude der heutigen schul- 
mässigen Mechanik auf einer sehr unsicheren Grundlage aufgebaut. 


Die durch we also durch das Verhältnis des Quadrats des Zeit- 


dt, 
differentials dt und des Raumstreckenelementes ds, bestimmte Be- 
schleunigung wird durch die Geschwindigkeit 25 gemessen, und somit 


wird die Gleichung = — n oder dt — dt? aufgestellt. Man 
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sucht den darin liegenden Widerspruch dadurch zu beseitigen, dass 
man dt=1, also 1—=1?, setzt. Die sogenannte höhere Analysis 
der Mathematiker analysiert also nicht, sondern verfährt nach den 
Regeln der gemeinen Arithmetik. 

Selbstverständlich haben wir uns nieht um das zu kümmern, 
was im Felde der reinen Mathematik geschieht; aber wir können 
wohl der Ansicht sein, dass diese reine Mathematik nicht zur ratio- 
nellen Behandlung der Naturwissenschaft geeignet ist, zu der ja im 
Grunde genommen die Physiopsychologie auch gehört. Seitens der 
Mathematiker wird dies auch zugestanden, weil die Natur nicht so 
exakt verfahre, wie es die Mathematik verlangt. Eigentlich liegt 
aber, wie wir nachgewiesen haben, die Sache umgekehrt. Als 
Heinrich Hertz, der hervorragendste Physiker der Helmholtz- 
schen Schule, bei der kritischen Behandlung der mechanischen 
Prinzipien!) nach der Voraussetzung absolut starrer Massen schliess- 
lich, wegen Vernachlässigung der Elastizität, auf Widersprüche stiess, 
suchte er sich dadurch zu helfen, dass er meinte, in der Natur sei 
doch wohl nicht der starre Zusammenhang in so absoluter Weise 
vorhanden, wie er in seinen (nach der herkömmlichen Infinitesimal- 
methode) aufgestellten Formeln vorausgesetzt habe. 

Galilei hat den Begriff der Kraft, der vor ihm auf die Be- 
trachtung des statischen Gewichts der Körper beschränkt war, durch 
physiologische Betrachtungen, d. h. in bezug auf die im Tastgefühl 
vorhandene Empfindung, aufgestellt und hat somit gewissermaassen 
das Weber’sche Experiment und den Begriff der Feehner’schen 
Reizesschwelle vorweggenommen. Auf diese Weise erkannte Galilei, 
dass die Kraft sich aus Wirkung und Gegenwirkung zusammensetzt 
und in ihrer begriffsmässigen Einheit als das Produkt aus Intensität 
und Extensität zu denken ist; denn um sich einen Begriff von dem 
Gewicht eines Körpers zu machen, muss derselbe um eine ver- 
schwindend kleine Höhe gehoben werden, oder man muss wenigstens 
durch die Streckung der Armmuskeln ihn zu heben versuchen. 
Darin steckt aber schon der Begriff der in Geschwindigkeit über- 
sehenden Kraft. Vor der eigentlichen Hebung muss der Armmuskel 
sich strecken und anspannen, bis die Reizesschwelle erreicht ist, wo 
die Hebung und somit die Empfindung des vollen Gewichts beginnt. 


1) Die Prinzipien der Mechanik in neuem Zusammenhange. Mit einem Vor- 
wort von Helmholtz. Leipzig 1904. 


Die mathematische Methode der Physiopsychologie. 609 


Die elementare Kraft wird demnach begriffsmässig dargestellt durch 
die Beziehung 1 +1==2. Da aber die Zweiheit als das Produkt 
aus Intensität und Extensität zu denken ist, so ist zu setzen 
2— (y3)”. Insofern aber die Kraft sich ia Wirkung und Gegen- 
wirkung verwirklicht, ist anzunehmen, dass die durch die Zweiheit aus 
der Zusammensetzung zweier idealer, also unwirklicher Einheiten 
sozusagen in das Leben getretene Kraft sich nach dem Prinzip der 
Gleichheit von Wirkung und Gegenwirkung mit einer gleich grossen 
‚elementaren Kraft zusammensetzt. Damit wird für das elementarste 
und somit primäre mechanische System die Vierheit 2 +2 = 2 (y3)? 
und für das auf einen vollen Kreisprozess zu beziehende mechanische 
‘System 4><4— 16 erhalten. Damit ist die Grundlage zu dem von 
uns schon in dem Aufsatze: „Die Zeitkonstante des Ursprungs der 
Bewegung“, aufgestellten System der relativen Werte der dynamischen 
Grundgrössen gegeben. 

Die Einheit, auf welche dabei Bezug genommen wird, kann 
unendlich klein, analog der Tangentialstelle eines Kreisumfanges in 
bezug auf eine denselben berührende Gerade, gedacht werden. In 
bezug auf eine Schar konzentrischer Kreise sind aber die Tangential- 
stellen proportional den gegebenen Längen der Radien zu setzen, 
so dass sie ganz unabhängig von der unbestimmten Einheit in be- 
stimmten Werten gegeben sind. Darin liegt, gegenüber der mit dem 
vagen Begriff des Unendlichkleinen operierenden Infinitesimalmethode, 
die Bedeutung des Systems der relativen Werte. 

Nach Galilei’s Fallgesetz ist die der Zweiheit entsprechende 
und nach ihrer linearen Grösse als Anfangsgeschwindigkeit mit v 
bezeichnete elementare Kraft 57?” proportional dem Quadrate der 
dieser Anfangsgeschwindigkeit entsprechenden Zeit und somit ?—2 
zu setzen, wodurch die Zeitkonstante «— Y2 des Ursprungs der 
Bewegung gegeben ist. Die Anfangsgeschwindigkeit entspricht aber 
der an der Reizesschwelle hervortretenden Ebenmerklichkeit der 
Bewegung. Diese Ebenmerklichkeit tritt z. B. hervor, wenn die 
Lokomotive an der Haltestelle des Eisenbahnzuges durch allmäh- 
liches Abfahren die Kuppelungshaken der einzelnen Wagen so stark 
angespannt hat, dass auch der letzte Wagen sich in Bewegung setzt. 


Um eine allgemeine Kräftegleichung aufzustellen, nehmen wir 
an, dass vorerst die ganze Systemkraft durch die relativ maximale 


2 
lebendige Kraft x —=2v?—8 gegeben ist. Diese Kraft zerlegen 
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wir in bezug auf die in irgendeinem Stadium der Ausgleichung 
zwischen zwei im elastischen Zusammenstoss befindlichen Substanz- 


: : a ten Sul AR 
massen in zwei ungleiche Kräfte, von denen die grössere mit — - — v,? 


4 
1 } eo E : R i 
und die kleinere mit rs bezeichnet wird. Alsdann wird 
()) vw“. Vo: Vor N R 
Wir 5 und vv? —=-+ 2 gesetzt. Hierauf werden zwei 


2 2 
identische Gleichungen durch die Summation von 2- und > 


det und von der neuen Summe dieser beiden statischen lebendigen 
Kräfte die dynamische Kraft v, v; abgezogen und der anderen Summe 
zugezählt. Um aber darauf hinzuweisen, dass die dynamische Kraft 
zwischen den Grenzwerten ©, vs und O0 zur Wirkung kommt, wird 
dem Produkt », vs der noch ungleichen, weil im Ausgleichungs- 
prozess zwischen Wirkung und Gegenwirkung befindlichen, als das 
lineare geometrische Maass der elementaren Kräfte v, = jı” und 
®% — js- zu betrachtenden Geschwindigkeiten der auf den Zusammen- 
setzungswinkel «, d. h. auf eine entsprechende Phasendifferenz be- 
zogene Faktor cos « beigefügt. Nach diesen Voraussetzungen sind 
die dem herkömmlichen Parallelogrammgesetz der Kräfte ent- 
sprechenden, auf die Kombinationsresultante AR, und die Kompen- 
sationsresultante A, bezogenen Gleichungen 


gebil- 


Ri = vi? + v9? + 20,0, 608 @ 
und Rs? = vı? + v9? — 20,0%, C08 @ 
aufzustellen. Wenn RR =v, V2 und R,—=v, V2 gesetzt wird, 
was die Multiplikation mit der Zeitkonstanten r— Y2 des durch 
die Reizesschwelle bestimmten Ursprungs der Bewegung bzw. der 
Empfindung bedeutet, und das übliche Symbol v der Geschwindigkeit 
durch das eine System der relativen Werte zur Geltung gebrachte 
Symbol J= Yv der geometrischen Beschleunigung ersetzt wird, so 
ergeben die beiden vorher aufgestellten Gleichungen die für die freie, 
d. h. nur dem notwendigen Beharrungs- oder Trägheitswiderstande 
entsprechende Gleichung 
37 — Je? — 2j1j2 008 a, 
welche für @—=o, also für den Zeitpunkt des Ursprungs der Be- 
wegung oder Empfindung in die einfachere Form 
Jr” ls. —2 ide 
übergeht. Die auf verschiedene spezifische absolute Einheiten 
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=,— 1 bezogenen geometrischen Beschleunigungen bedeuten, 


dass sich zwei qualitativ verschiedene mechanische Systeme zusammen- 
setzen, die im Gebiete der Physiologie als Vorstellung und Gegen- 
stand zu unterscheiden sind. In dieser Hinsicht würde die Proportion 
Gegenstand : Vorstellung — Reiz : Empfindung 
in Frage kommen können, und daraus würde zu folgern sein 
Gegenstand > Empfindung — Vorstellung X Reiz. 


Aus der letzten Gleichung folgt: 
v=% (V +1) bw. , =v (VR2—)). 
Da sun 1, =v? (2 —1)—=v2 (V2 +1) ist, so kann 
schliesslich die Gleichung 
v5 (V2 + )=w’ 3 — 1) 


aufgestellt werden. In bezug auf die trigonometrischen Formeln 
9 & 9 & 
2 cos at +cosa und 2sin a — (08 « 


ergibt sich für «—45°, also für den auf den Beginn der Emp- 
findung an der Reizesschwelle zu beziehenden Winkel der voll- 


kommenen Reflexion oder Reaktion die Gleichung 
0 0 


45 45 
v5” cotang Bo TE vı; tang ——, 


woraus folgt 
U — Vz COtang a 
oder 
%, SIN& — 9 608 0. 

Hiermit dürfte die Beziehung zwischen Reiz und Empfindung 
bzw. zwischen Vorstellung und Gegenstand symbolisiert sein. 

Die aus unseren Betrachtungen sich ergebende Haupt- und 
Grundgleichung der Mechanik, deren kosmische Bedeutung wir in 
unserem Aufsatze: Die Zeitkonstante des Ursprungs der Bewegung '), 
nachgewiesen haben, ist aber auf einem noch einfacheren Verfahren 
und auf direktem Wege herzuleiten. Wir setzen zu dem Zweck zu- 
erst 1? — 1?, dann leiten wir die absolute Einheit aus der dem 
Kraftbegriff entsprechenden begriffsmässigen Zweiheit ab, indem wir 
setzen 2— 1 — (RR) —- = (Y2+1) (V2—1)=1?. Alsdann 
nehmen wir an, dass die beiden ein Produkt von Intensität und 
’Extensität dargestellten Einheiten oder Primärkräfte qualitativ inso- 


1) Arch. d. ges. Physiol. Bd. 148 8. 522—534. 
40** 
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fern verschieden sind, als deren beide Faktoren der neuen Kraft für 
die andere Kraft in umgekehrter Bedeutung auftreten. Die Intensi- 
täten unterscheiden wir von den mit runden Klammern versehenen 
Fxtensitäten durch eckige Klammern. Indem wir dann noch den 
beiden Produkten den Wertigkeitsfaktor m beifügen, erhalten wir 
die Gleichung 


m |Y2?—-1](Y2 +) =m[Y2+1] (2-1 


oder 
oe (VR+)= vr (V2—1). 

Wir haben also für unsere Betrachtungen die herkömmliche 
Infinitesimalmethode ihres hypothetischen und technischen Charakters 
wegen, an welchem Herbart’s Versuch der Aufstellung einer 
Mechanik des Geistes, wie er sic nannte, scheiterte, beiseite ge- 
schoben und dafür ein System der relativen Werte, ein einheitliches 
System aufgestellt, welches die der Infinitesimalmethode mangelnde 
Strenge mit der Bequemlichkeit und Anschaulichkeit vereinigt. In 
unserem System werden nicht bloss die rein analytischen, sondern 
auch die geometrischen und mechanischen Begriffe selbst in Betracht 
gezogen, und insbesondere werden dieselben in ihrer Doppelgestaltung, 
ob einfacher, ungemischter Art oder gemischter Art, voneinander 
unterschieden. Damit werden aber auch alle der heutigen Mechanik 
noch anhaftende Unklarheiten beseitigt. Schon E. Dühring hat 
in seiner kritischen Geschichte der allgemeinen Prinzipien der 
Mechanik !) auf die Notwendigkeit eines derartigen Systems hin- 
gewiesen, jedoch hat er selbst kein solches System aufgestellt. 


1) 2. Aufl., S. 330 und 337. 1877. 
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